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 Como consequência das mudanças climáticas, a escassez hídrica irá atingir 
grande parte da população mundial. O cerrado brasileiro caracteriza-se por extensos 
períodos de seca que cada vez mais estão se tornando imprevisíveis e longos, criando 
inseguranças sobre o futuro do abastecimento hídrico em diversas cidades, incluindo a 
capital do Brasil, Brasília. No decorrer deste estudo, análises estatísticas foram 
aplicadas com o objetivo de avaliar a qualidade da água utilizando, para isso, dados 
limnológicos de 2007 a 2017, coletados em oito estações amostrais ao longo do 
reservatório de Corumbá IV. A partir dos resultados, conseguimos identificar o impacto 
que a vegetação inundada durante o enchimento do reservatório teve nos parâmetros 
físico-químicos e verificar a influência que a sazonalidade possui na qualidade da água. 
Também, foi possível detectar padrões distintos nos resultados obtidos para os pontos 
próximos às estações de tratamento de esgoto (ETE). No geral, o estudo mostrou que os 
parâmetros de qualidade da água estão dentro dos limites estabelecidos na legislação 
ambiental brasileira. A possível influência que as atividades antrópicas desenvolvidas 
no entorno do corpo hídrico possuem nos parâmetros de qualidade da água, também foi 
estimada utilizando métodos de estatística multivariada.  Podemos constatar, portanto, 
que corpos hídricos cujas ocupações humanas adjascentes são recentes, como o caso de 
Corumbá IV, possuem um comportamento que se assemelha ao de ambientes naturais.  
 










Future climate change is expected to stress water resources all over the planet. 
The Cerrado Biome of central Brazil is naturally characterized by extended periods of 
drought, and these are increasingly loosing their predictability and regularity, creating 
doubt about the future of water availability in several major cities, including the 
nation´s capital, Brasília. Here, we firstly applied statistical analyses to assess the water 
quality using multi-year limnological data (2007-2017) collected at eight water 
sampling sites in the Corumbá IV reservoir. We were able to identify the impact that the 
flooded vegetation had on the physical-chemical parameters and to verify the influence 
that seasonality has on water quality. Additionally, it was possible to detect different 
patterns in the results obtained for the points near the sewage treatment stations (ETE). 
The possible human influence on water quality parameters was also estimated using 
multivariate statistical methods. Succinctly, the study showed that the water quality 
parameters are within the limits established in Brazilian environmental legislation. The 
data led to the conclusion that water bodies whose adjoining human occupations are 
recent, such as the case of Corumbá IV, have a behavior that is similar to that of natural 
environments. 
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O presente volume representa o produto final resultado de dois anos do projeto de 
mestrado que tem como tema principal a ―Análise espaço-temporal do reservatório de 
Corumbá IV: parâmetros físico-químicos e de uso e cobertura do solo‖. O texto está 
dividido da seguinte forma: um primeiro capítulo introdutório onde será abordada, de 
forma geral, a temática deste estudo; o capítulo 02 que consiste em uma revisão 
bibliográfica dos principais conceitos que serão abordados ao longo dos demais 
capítulos; O capítulo 03, apresentando o primeiro artigo escrito durante a pesquisa, que 
teve como objetivo principal realizar a caracterização limnológica do reservatório de 
Corumbá IV, utilizando técnicas estatísticas para compreender a evolução espaço-
temporal de suas variáveis limnológicas; o capítulo 04, com o segundo artigo elaborado, 
que vem com a proposta de integrar os aspectos de qualidade da água do reservatório e 
os dados de uso e cobertura do solo das sub-bacias hidrográficas; e, por fim, o capítulo 
conclusivo apresentando  a consolidação das principais observações e conclusões deste 
trabalho. 
Capítulo 01 - Introdução 
No Brasil, represas de grande porte começaram a ser construídas no início do século 
XX para geração de energia elétrica em decorrência do desenvolvimento 
socioeconômico e industrial do país. Atualmente, existem aproximadamente 1.361 
usinas em todo o Brasil, sendo essas responsáveis por 61,25% da matriz energética 
brasileira (ANEEL, 2019). Os reservatórios possuem um caráter multifinalitário, 
servindo para múltiplos usos além da geração de energia elétrica. Devido, portanto, ao 
grande aproveitamento que a sociedade faz deste tipo de ambiente, o controle contínuo 
dos indicadores de qualidade da água é de extrema importância para assegurar a saúde 
da população. 
Apesar de ser considerada uma forma de obtenção de energia limpa, a qualidade da 
água nesses reservatórios depende da dinâmica espaço-temporal do ambiente que, por 
sua vez, é influenciada por inúmeros fatores de caráter antrópico (ocupação urbana, 
agricultura, efluentes domésticos e industriais, vazão, entre outros) e natural (clima, 
declividade, vegetação, entre outros). Segundo Xiao et al. (2016), uma das mais 
significativas consequências das mudanças nos padrões de uso e cobertura do solo é a 
deterioração da qualidade da água de corpos hídricos. Os autores deste artigo defendem 
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que análises de natureza espaço-temporal são de extrema importância para se entender 
as correlações entre estas mudanças e a qualidade da água. Além desse, diversos outros 
estudos foram realizados com a finalidade de compreender a correlação entre os padrões 
de uso do solo e a qualidade da água em corpos hídricos, alguns exemplos são os 
trabalhos de Mattikalli & Richards (1996), Bu et al. (2014), Shi et al. (2017) e Simedo 
et al. (2018).  
Além da diminuição da qualidade da água, são observadas diversas outras 
degradações do meio físico que podem ser associadas à transição de um sistema natural 
para um ambiente antropizado. De maneira geral, as principais são a contaminação e 
erosão de solos, e a perda da biodiversidade (Newbold et al., 2015). Torna-se, portanto, 
essencial o entendimento da dinâmica do reservatório visando assegurar a segurança 
hídrica da região onde o projeto é instalado (Heinzmann, 1998; Rauch et al., 1998; 
Solidoro et al., 2004; Palma et al., 2014; Shi et al., 2017; Gonzalez-Marquez et al., 
2018; Mirzaei et al., 2018; Chatanga et al., 2019). 
A qualidade de corpos d’água é medida por parâmetros limnológicos físicos, 
químicos, biológicos e hidrológicos que, em geral, são indicadores da saúde dos 
reservatórios. Normalmente as análises são realizadas somente considerando limiares 
máximos e mínimos de acordo com a legislação ambiental e são os únicos subsídios 
para a criação de alertas para os tomadores de decisão na fiscalização e controle de 
qualidade da água.  
Em 2001 foi iniciada a obra de instalação da usina hidrelétrica de Corumbá IV, no 
centro-leste do estado de Goiás, a 50 km da capital federal do Brasil, Brasília (Distrito 
Federal/ DF) (Figura 1). O início do enchimento do reservatório foi em outubro/2005 e 
o início da operação em abril/2006. Inicialmente planejada para geração de energia 
elétrica, hoje, diante da grave crise hídrica atravessada entre os anos de 2015 e 2017 na 
capital do país, as obras de captação desse reservatório já estão em fase de conclusão e o 
início do bombeamento está previsto para o ano de 2020. Conforme apresentado pela 
Companhia Saneamento de Goiás (SANEAGO) em audiência pública, em maio de 
2017, a respeito da crise hídrica, o abastecimento do Sistema Produtor Corumbá 
ocorrerá em duas etapas, sendo atendidos 1,3 milhões de habitantes na primeira e 2,9 
milhões, na segunda. A população beneficiada está localizada no DF e nas regiões do 
entorno. Por se tratar de um reservatório recente e, apesar de essencial para a população 
do DF, poucos estudos sistemáticos foram realizados na região. Destaca-se o trabalho 
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de Almeida et al. (2013) que indicaram áreas de suscetibilidade à erosão no entorno do 
reservatório. No entanto, não existem estudos sobre a dinâmica espaço-temporal da 
qualidade de água do reservatório.  
 
 
Figura 1 - Localização do reservatório de Corumbá IV 
 Uma das principais problemáticas que motivou a execução desta pesquisa é o 
preocupante fato de que desde a criação do reservatório, em 2005, a região vem sendo 
ocupada por diversos empreendimentos imobiliários. Neste contexto, percebeu-se a 
necessidade da realização de um estudo multitemporal com os dados limnológicos, 
indicadores da qualidade da água, e sua correlação com dados de uso e ocupação do 
solo na Bacia Hidrográfica de Corumbá IV.  
 A hipótese, cerne dessa pesquisa, é que a qualidade da água do reservatório de 
Corumbá IV sofre mudanças desde o período do enchimento tanto por atividades 





 Nesse sentido, essa dissertação teve como objetivo principal a análise espaço-
temporal dos parâmetros físico-químicos de qualidade de água em Corumbá IV e sua 
relação com o uso e cobertura do solo na bacia de captação do reservatório entre o 
período de 2007 a 2017.  
 Para isso, foi necessário: 
a) Identificar o comportamento das variáveis limnológicas sob os aspectos espaço-
temporais; 
b) Realizar uma análise multivariada para detecção de tendências ao longo do 
tempo; 
c) Detectar e dimensionar a dinâmica do uso e cobertura do solo na bacia de 
drenagem e,  
d) Verificar se os padrões de uso e cobertura do solo ao entorno do reservatório 
interfere nos parâmetros limnológicos de qualidade de água do mesmo. 
 
 Esta pesquisa justifica-se uma vez que Corumbá IV será utilizado como fonte de 
abastecimento hídrico para milhões de pessoas e, também, pela escassez de trabalhos 
desta natureza para a localidade. Neste contexto, surgiu a necessidade da realização de 
um estudo multitemporal para detectar as possíveis influências do uso e cobertura do 
solo nos dados limnológicos, utilizado estatística multivariada para realizar a integração 
dos dados. 
 
1.1 - Área de Estudo 
O reservatório de Corumbá IV localiza-se no estado de Goiás e sua área 
inundada ocupa parte dos municípios de Abadiânia, Alexânia, Luziânia, Novo Gama, 
Santo Antônio do Descoberto, Silvânia e Corumbá de Goiás (Figura 1).  
Caracteriza-se por um sistema aquático artificial criado para geração de energia 
elétrica. Sua formação se deu por meio do barramento do Rio Corumbá, localizado na 
Região Hidrográfica do Paraná, na Bacia Hidrográfica do Rio Corumbá. O reservatório 
ocupa atualmente uma área inundada de 173 km
2
, de caráter morfológico 
predominantemente alongado com poucos tributários e uma profundidade média de 21 
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metros, possuindo mais de 9.000 hectares de Área de Preservação Permanente (APP) 
(Corumbá Concessões S.A., 2013).  
Segundo a escala Köppen & Geiger, o clima na região é classificado como 
tropical chuvoso (Aw) marcado por uma estação chuvosa que dura de outubro a março 
(primavera-verão) e um período de seca de abril a setembro (outono-inverno) (Alvares 
et al., 2013) 
 
 
Figura 2 - Dados de precipitação mensal (mm) e temperatura mensal (ºC) da estação de 
Luziânia (codA012, 16.26055555, -47.96694443), cerca de 30km a oeste do 
reservatório de Corumbá IV (GO) obtidos no banco de dados meteorológicos do 
Instituto Nacional de Metereologia (INMET, https://bdmep.inmet.gov.br/). 
No inverno, ocorrem temperaturas mais altas durante o dia e mais baixas à noite, 
podendo influenciar bastante na variabilidade de alguns parâmetros do reservatório. Já 
no verão, este gradiente de temperatura não é tão alto, não havendo uma grande 
diferença entre as temperaturas durante o dia e à noite. 
 As oscilações das taxas de precipitação na região também são observadas nos 
dados de cota (m) e volume útil do reservatório (Figura 3), esses dados demonstram que 
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No entanto, é notável a redução do volume útil do mesmo para o ano de 2017, período 
do enfrentamento da crise hídrica na região. 
 
 
Figura 3 - Dados de cota (m) e volume útil (%) do reservatório de Corumbá IV (GO) 
obtidos no sistema de acompanhamentos de reservatórios da Agência Nacional de Água 
(ANA, https://www.ana.gov.br/sar0). 
 
1.2 - Organização do Volume 
Os capítulos iniciais desse manuscrito contextualizam a pesquisa no cenário 
mundial e expõe os objetivos, métodos aplicados e a síntese dos resultados do artigo 
publicado (Capítulo 1), bem como na revisão bibliográfica dos principais conceitos 
abordados (Capítulo 2).  
Os resultados e as discussões obtidos nessa pesquisa foram divididos em dois 
artigos, conforme demonstra o fluxograma da Figura 4. O primeiro artigo finalizado, 
submetido e aceito (com revisões) para a revista ―Environmental Monitoring and 
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químicos de qualidade da água do reservatório. Nessa primeira fase da pesquisa foram 
realizadas análises estatísticas descritivas, visando compreender as principais 
características dos parâmetros de qualidade da água. O desenvolvimento desta etapa de 
caracterização limnológica do reservatório justifica-se por conta da escassez de estudos 
desta natureza para a área de interesse. As análises estatísticas multivariadas foram 
utilizadas para identificar os parâmetros que mais contribuem para a variabilidade dos 
dados sob uma perspectiva espacial (em cada ponto de coleta), temporal (ao longo dos 
10 anos analisados) e sazonal (analisando os dados para períodos de seca e chuva). 
O segundo artigo desta dissertação (Capítulo 04) está em fase de preparação e será 
submetido brevemente. Ele descreve a relação entre uso e cobertura do solo com os 
parâmetros de qualidade da água, a partir da integração de informações de uso do solo 
do MAPBIOMAS (2020) e das variáveis limnológicas. Em ambos os artigos foram 
utilizados métodos de estatística multivariada, como demonstra o fluxograma abaixo 
(Figura 4).  
 O capítulo 5, considerações finais e recomendações, traz os apontamentos finais 
dessa dissertação com indicativos de trabalhos a serem realizados futuramente para o 
acompanhamento desse reservatório 
 
 





Capítulo 02 – Estado da Arte 
A Usina Hidrelétrica (UHE) Corumbá IV, bem como sua bacia hidrográfica é 
relativamente pouco estudada sob a perspectiva abordada nesta pesquisa e nenhum 
trabalho com a mesma proposta aqui apresentada foi encontrado na literatura, o que faz 
dessa pesquisa pioneira. Neste contexto, os trabalhos de Almeida et al. (2009; 2013) se 
destacam pela delineação de áreas de suscetibilidade à erosão no entorno do 
reservatório. Eles indicam que áreas agrícolas são predominantes na região e se 
localizam em áreas planas e de maior altitude. Este fator, somado à ausência da 
vegetação nativa nas escarpas e vertentes do relevo, culminam na alta carga de 
sedimentos transportados até o reservatório por fluxo superficial. 
Este capítulo foca em uma apresentação dos principais conceitos e métodos utilizados 
por pesquisadores da área para interpretar os impactos do uso e ocupação do solo nos 
recursos hídricos. Ele foi dividido em duas seções que refletem o cronograma da 
pesquisa. A primeira conta com uma breve discussão sobre reservatórios de água e uma 
revisão sobre os principais parâmetros limnológicos utilizados em trabalhos científicos 
para a caracterização da qualidade da água desses ambientes. Também, serão expostos 
os métodos estatísticos frequentemente utilizados para identificar e quantificar a 
variabilidade da qualidade da água, utilizando os dados adquiridos in situ. A segunda 
parte explora as técnicas estatísticas utilizadas para verificar de maneira quantitativa o 
relacionamento entre eles, assim como as influências que os diferentes tipos de uso do 
solo possuem na composição físico-química da água.  
2.1. Ambientes Aquáticos Artificiais 
A sociedade começou a fazer uso dos reservatórios há pelo menos sete mil anos, 
quando comunidades construíam pequenas represas da ordem de metros cúbicos 
destinadas à irrigação e abastecimento (Mithen et al., 2010). Com o advento de 
tecnologias avançadas, os reservatórios evoluíram em tamanho e se tornaram grandes 
edificações utilizadas para múltiplas finalidades. Em todo o mundo, existem cerca de 
75.000 reservatórios maiores que 0.1 km² e estima-se um crescimento deste número no 
futuro. Calcula-se que em 2030, 90% dos rios vão passar por uma ou mais barragens em 
seu percurso ao oceano, hoje esta proporção é pouco maior que 50% (Tundisi & 
Tundisi, 2008; Von Cappellen & Maavara, 2016). No Brasil, grandes represas 
22 
 
começaram a ser construídas no início do século XX para geração de energia elétrica em 
decorrência do desenvolvimento sócio-econômico e industrial do país. Atualmente, 
existem aproximadamente 1.361 usinas em todo o Brasil, sendo essas responsáveis por 
61,25% da matriz energética brasileira (ANEEL, 2019). Além da geração de energia 
elétrica, os reservatórios podem servir para múltiplos usos, como: abastecimento 
humano, irrigação, aquicultura, piscicultura recreativa e comercial, recreação, 
navegação e resfriamento para efluentes industriais (Cruz & Fabrizy, 1995; Fernandes 
& Bursztyn, 2008; Tundisi, 2018). Devido, portanto, ao grande aproveitamento que a 
sociedade faz deste tipo de ambiente, o monitoramento contínuo dos indicadores de 
qualidade da água é de extrema importância para assegurar a saúde da população.  
Os reservatórios de água são ambientes aquáticos artificiais, formados por meio 
do represamento do curso natural de um rio e têm como objetivo o aproveitamento 
hídrico para atividades antrópicas. Do ponto de vista técnico, existem duas 
classificações para sistemas aquáticos que levam em consideração a existência ou 
ausência de fluxo unidirecional da água. Ambientes lóticos possuem fluxo constante, 
enquanto os sistemas lênticos caracterizam-se pela ausência ou fluxo muito baixo. Por 
conta de seu aspecto construtivo, estes corpos hídricos compartilham características de 
sistemas lóticos e lênticos (Thorton et. al 1996; Barbosa et al., 2019), se fazendo 
necessário que os estudos relacionados a eles considerem seu caráter hidrodinâmico 
único. É importante ressaltar, também, que lagos artificiais possuem peculiaridades 
significativas em relação a lagos naturais, sendo necessário estudá-los de maneira 
distinta. Como a formação de reservatórios envolve uma rápida transição de ambientes 
naturais lóticos para ambientes artificiais lênticos, a avaliação das possíveis degradações 
ambientais envolvidas nesse processo é de extrema importância. Uma consequência 
comum é a alteração da dinâmica natural dos parâmetros de qualidade da água, que após 
o represamento precisam ser monitorados com frequência para o controle ambiental do 
corpo hídrico.  
2.2 Qualidade da água em reservatórios 
A qualidade de águas interiores é o objeto de estudo da limnologia, ciência 
definida como estudo científico das águas continentais, incluindo lagos, represas, rios, 
lagoas costeiras, áreas pantanosas, lagos salinos e estuários por Tundisi (2008). 
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A qualidade da água é medida por meio de diversos parâmetros limnológicos 
físicos, químicos, biológicos e hidrológicos (Tabela 1). Em geral, neste tipo de estudo, 
são medidos importantes indicadores, como: temperatura, pH, oxigênio dissolvido, 
condutividade, transparência e demanda bioquímica de oxigênio. E, dependendo do 
foco da pesquisa, outros parâmetros como metais pesados, coliformes fecais, 





Físicos pH, temperatura, condutividade, transparência, sólidos totais 
Hidrológicos 




Comunidades de macrófitas aquáticas, organismos fitoplanctônicos, 
zooplanctônicos e bentônicos 
Tabela 1 - Parâmetros limnológicos. 
2.2.1 - Parâmetros físico-químicos 
Os principais parâmetros físico-químicos que contribuem para a qualidade da 
água e a relação de interdependência entre eles e seu comportamento dentro de 
ambientes aquáticos interiores serão descrito nesse tópico. 
O pH (potencial hidrogeniônico) é o resultado da relação entre os íons H+ e OH- 
em uma solução. Soluções com maiores proporções de H
+ 
em relação a OH
-
 são ditas 
ácidas. Por outro lado, soluções básicas são aquelas em que o íon OH
-
 possui 
concentração maior que H
+
. Uma solução neutra possui concentrações idênticas dos 
dois íons. O pH em ambientes naturais pode ser influenciado por diversos fatores, fato 
que aumenta a complexidade da interpretação dessa variável. É importante ressaltar que 
a biota aquática e o pH possuem uma relação interdependente entre si, uma vez que o 
pH possui grande influência na vitalidade das comunidades aquáticas e essas 
comunidades, por sua vez, interferem no pH da água (Esteves, 1998). 
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A acidificação em ambientes aquáticos pode estar relacionada ao aumento da 
concentração de ácidos orgânicos formados principalmente pela atividade metabólica 
dos microrganismos aquáticos, como as reações de respiração e decomposição. Do 
ponto de vista dos impactos antrópicos, os agentes poluidores mais comuns de 
substâncias ácidas em corpos hídricos são lançamentos de efluentes industriais e o 
escoamento superficial de água contaminada com ácido sulfúrico proveniente da 
drenagem em rejeitos de mineração, como os de minas de ferro (Esteves, 1998; Von 
Sperling, 2007; Rufo et al., 2011). Em contrapartida, as fontes que alcalinizam a água 
não são em sua maioria antropogênicas e sim provenientes de fatores autóctones ao 
ambiente. O processo de fotossíntese das plantas aquáticas pode elevar o pH da água 
assim como o tipo de litologia do substrato geológico da região. Águas provenientes de 
terrenos cársticos são naturalmente mais alcalinas pela abundância de íons bicarbonato, 
carbonato e hidróxidos em dispersão (Manahan, 2001; Rufo et al., 2011) 
O oxigênio dissolvido (OD) é uma medida muito importante em termos de 
manutenção da vida dos organismos aquáticos. Sua concentração é resultado do 
equilíbrio entre o O2 adicionado ao sistema por meio da reaeração e fotossíntese das 
plantas aquáticas e o consumo deste elemento pela respiração celular dos organismos 
aquáticos e oxidação da matéria orgânica. O oxigênio dissolvido é um parâmetro 
dependente da vazão do sistema, pois como a reaeração está ligada ao fluxo da água, 
regimes turbulentos são mais oxigenados. Embora a presença da vegetação seja vital 
para o corpo d’água, o processo de eutrofização, causado por um aumento na carga de 
nutrientes, pode gerar concentrações excessivas de biomassa vegetal. Este desequilíbrio 
gera um grande problema que é a decomposição da matéria orgânica em excesso, 
causando a redução de O2 na coluna d’água. (Mallin et al., 2006; Arora et al., 2017). 
Em um processo semelhante, a redução do OD pode ser causada pela decomposição da 
vegetação inundada pelo reservatório. Neste sentido, a demanda bioquímica de oxigênio 
(DBO) é um meio indireto de mensurar a quantidade de biomassa vegetal excedente na 
água, visto que ela representa a concentração de oxigênio dissolvido necessária para 
realizar as reações de decomposição da matéria orgânica. A relação entre a redução de 
oxigênio dissolvido com o aumento da carga de nutrientes no corpo d’água já é bastante 
estabelecida entre a comunidade científica, sendo descrita por diversos autores, como 
Smith et al. (1999), Mallin et al. (2006), Dodds&Welch (2000) e Nagisetty et al. 
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(2019), os quais verificaram essa relação por meio do estudo do processo de 
eutrofização. 
O nitrogênio é um dos elementos em maior abundância na atmosfera, 
representando aproximadamente 79% do volume do ar. Este nutriente possui um papel 
importante na formação e manutenção da biota aquática, isso porque ele participa 
ativamente do processo de síntese proteica. O N2 presente no ar não é biologicamente 
reativo, portanto, os organismos o transformam no íon amônia NH3, processo chamado 
de fixação de nitrogênio. Em ambientes aquáticos, o nitrogênio pode ser encontrado nas 
seguintes formas moleculares: nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato. A primeira forma 
é reduzida e as duas últimas, oxidadas. Este é um fator que nos permite obter uma noção 
temporal em relação aos poluentes, ou seja, as formas reduzidas e oxidadas indicam 
respectivamente, poluentes recentes e antigos (Esteves, 1998). 
O ciclo do nitrogênio é um dos ciclos biogeoquímicos que apresentam maior 
alteração antrópica causando efeitos negativos para a saúde humana e biodiversidade, 
pois afeta a qualidade do ar e da água (Davidson et al., 2011). Ao longo do tempo, 
muitos autores dedicaram suas pesquisas ao estudo do ciclo do nitrogênio e aos 
impactos que as ações humanas possuem em sua dinâmica, exemplos são os trabalhos 
de Delwiche (1970) Vitousek et al. (1997), Galloway et al. (2004; 2008); Suddick et al. 
(2013); Gao et al. (2019). Segundo estes estudos, as alterações no ciclo são causadas 
pela adição excessiva de nitrogênio reativo ao meio ambiente principalmente por meio 
de fertilizantes. Portanto, conclui-se que o aumento do nitrogênio disponível no 
ecossistema está intimamente relacionado ao avanço das atividades agrícolas, e seus 
efeitos principais em ambientes aquáticos é a eutrofização das águas, causando a 
depleção em oxigênio que gera a mortandade da fauna e flora (Arora et al., 2017). 
Como já mencionado acima, a eutrofização é um processo causado pelo 
enriquecimento de nutrientes, principalmente fósforo e nitrogênio, que resulta no 
aumento da produtividade primária em ambientes aquáticos. Este processo pode ocorrer 
tanto de maneira natural quanto artificial, sendo esta última a mais problemática em 
termos de degradação ambiental. Ela é causada por influência antrópica por meio da 
entrada de nutrientes ligados às atividades agrícolas, efluentes domésticos e/ou 
industriais. O processo de eutrofização artificial está, portanto, ligado ao crescimento 
populacional, aumento da industrialização e do uso de fertilizantes químicos (Esteves, 
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1998; Li et al., 2018). Os ecossistemas aquáticos podem ser classificados em função de 
seu estado trófico, a partir do valor do Índice de Estado Trófico de Carlson (1977), são 
eles: ultraoligotrófico, oligotrófico, mesotrófico, eutrófico e hipereutrófico. Para o 
cálculo deste índice, os parâmetros utilizados são: fósforo total, transparência e 
clorofila-α. 
Como resultado da eutrofização, ocorrem eventos de floração de algas que se 
desenvolvem e morrem rapidamente. Uma quantidade excessiva de biomassa é 
decomposta, o que causa a contaminação do corpo hídrico deixando forte gosto e odor 
na água. Esses eventos representam sérios impactos ao ecossistema e à saúde humana, 
pois causam a anoxia e redução da transparência na coluna d’água que, por sua vez, 
resulta na mortalidade de peixes e outros animais. (Moncheva et al., 2001; Anderson et 
al., 2002; Kim et al., 2019). Nos estudos de qualidade da água, o principal parâmetro 
utilizado para mensurar a produtividade primária dentro do corpo hídrico é a clorofila-α. 
Ela é um dos pigmentos fotossintéticos encontrados em todos os organismos que 
realizam fotossíntese oxigênica (Streit et al., 2005). 
A concentração de sólidos totais em um corpo d’água representa a soma entre os 
parâmetros ―sólidos suspensos‖ e ―sólidos dissolvidos‖, sendo essa diferença marcada 
pela diferença do tamanho das partículas. Os sólidos dissolvidos são menores que 2 µm, 
e consistem em íons dissolvidos. Já os sólidos suspensos são maiores que 2 µm e 
consistem em partículas de silte e argila, assim como micro-organismos (algas e 
plânctons). A carga de sedimento gerada pela erosão de solos expostos é uma grande 
ameaça à integridade de corpos hídricos não somente pelo assoreamento, mas também 
pela alta carga de matéria orgânica e nutrientes que se associam às partículas de 
sedimento e são despejadas na água via escoamento superficial. Neste sentido, em 
bacias onde o uso do solo é composto majoritariamente por atividades agrícolas, este 
problema se agrava, visto que compostos químicos provenientes de fertilizantes podem 
ser lixiviados para o corpo hídrico. Por ser um produto de fonte difusa a variabilidade 
da concentração de sedimentos na água depende do regime de chuvas possuindo, 
portanto, um caráter sazonal forte. A questão da sazonalidade e da relação com os usos 
do solo já foi abordada em diversos estudos, como os de: (Merchán et al., 2019; Paudel 
et al., 2019; Tian et al., 2019). Segundo esses autores, os usos do solo que mais 
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influenciam no aumento da concentração de sólidos totais são agricultura e áreas 
urbanas. 
2.2.2 - Parâmetros hidrológicos – Hidrodinâmica 
A avaliação dos parâmetros hidrológicos é essencial para um estudo limnológico 
acurado, visto que são fatores que influenciam direta e indiretamente os parâmetros 
fisico-químicos dentro dos reservatórios. São esses: vazão, tempo de retenção, 
morfometria, estratificação térmica e zonamento longitudinal. 
A vazão é um parâmetro que indica o volume de água que escoa em uma seção 
do curso d’água em um determinado intervalo de tempo, e é expressa em metros 
cúbicos ou litros por segundo. Relacionado à vazão, o parâmetro tempo de retenção, — 
também chamado de tempo de residência, taxa de retenção ou taxa de lavagem — 
representa a razão entre o volume total do reservatório pela vazão média afluente, para 
um intervalo de tempo. Ou seja, o tempo de residência indica por quanto tempo, em 
média, a água fica retida em determinado ponto do reservatório. No estudo da dinâmica 
hídrica de reservatórios artificiais, ele é um importante parâmetro a ser estimado por 
estar relacionado a diversos indicadores de qualidade da água. Por exemplo, o tempo de 
residência elevado, causa: 1) aumento da estratificação térmica; 2) aumento da retenção 
de nutrientes; 3) aumento da produtividade primária; 4) redução da carga de sedimentos 
(Jorgensen et al., 2005). 
A morfometria representa o formato dos reservatórios e é influenciada pela 
geomorfologia da bacia hidrográfica a qual foi inundada. As formas predominantes dos 
reservatórios são simples e complexa. A morfometria complexa dificulta a circulação 
vertical da água, pelo fato de que o tempo de retenção nos tributários é maior que em 
seu eixo central e apresenta um hipolímnio anóxico. Outro fator influenciado pela 
morfometria é o zonamento longitudinal e a estratificação vertical (Straskraba et al., 
1993; Tundisi et al., 1993) 
Como as represas apresentam comportamento hidrodinâmico transicional de 
ambiente lótico para lêntico, gradientes horizontais são formados e variam 
principalmente em função do tempo de residência da água e da entrada de tributários. 
Estes gradientes podem ser distinguidos em três zonas: fluvial, intermediária e lacustre. 
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A fluvial recebe influência direta dos rios tributários, possui menor tempo de retenção e, 
por consequência, apresenta maiores concentrações de oxigênio dissolvido, material em 
suspensão e nutrientes de origem alóctone. Em contrapartida, a lacustre situa-se nas 
remediações do barramento, possui maior tempo de retenção e profundidade, menores 
concentrações de oxigênio, materiais em suspensão e nutrientes. A zona intermediária 
atua como uma transição entre as duas (Thornton et al., 1990; Tundisi et al., 1993; 
Tundisi et al., 2008). A compreensão dessa dinâmica é de grande importância para a 
interpretação do comportamento das variáveis limnológicas. A figura 5 a seguir 
demonstra esse modelo de compartimentação em reservatórios artificiais: 
 
Figura 1 - Compartimentação longitudinal de reservatórios artificiais: Zona de Rio, 
Zona de Transição e Zona de Lago. (Thornton et al., 1990) 
A estratificação térmica em ambientes lênticos caracteriza-se por um gradiente 
de temperatura na coluna d’água que varia, principalmente, em função da temperatura 
do ar, regime de ventos e profundidade do lago. A estratificação ocorre em períodos 
mais quentes quando a radiação solar aumenta a temperatura da zona eufótica 
resultando em uma camada superficial de menor densidade, o epilímnio. Essa diferença 
de temperatura e densidade dificulta a mistura das águas do epilímnio e da camada 
inferior (metalímnio) gerando a estratificação. Quando a temperatura do ar diminui a 
água perde calor para a atmosfera e sua densidade aumenta, favorecendo a 
homogeneização da coluna d’água. Em regiões tropicais, a variação diária de 
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temperatura faz com que esses processos ocorram diariamente. Em termos de 
sazonalidade, a estratificação ocorre na primavera, verão e outono e a desestratificação 
no inverno (Esteves, 1998). 
2.3 Métodos estatísticos aplicados ao monitoramento da qualidade da água 
A análise espaço-temporal dos parâmetros de qualidade da água é de grande 
importância, visto que a compreensão da variabilidade ao longo do espaço e tempo é 
essencial para a interpretação da dinâmica do reservatório (Heinzmann , 1998; Rauch et 
al., 1998; Solidoro et al., 2004; Palma et al. (2010; 2014); Shi et al., 2017; Gonzalez-
Marquez et al., 2018; Chatanga et al., 2019; Mirzaei et al., 2020).  A base de dados de 
qualidade de água é bastante complexa, pois, envolve amostras referentes às diversas 
variáveis, coletadas em várias localidades e em épocas distintas. Por esse motivo, as 
análises estatísticas são essenciais para a organização dos dados e para a geração de 
informações úteis que auxiliem na interpretação do comportamento dos parâmetros 
dentro de um corpo hídrico.  
A análise exploratória dos dados pode ser realizada utilizando técnicas 
estatísticas univariadas e multivariadas. A análise univariada utiliza cálculos estatísticos 
descritivos, como: média, mediana, desvio padrão, máximo e mínimo. Ela é utilizada 
com o objetivo de compreender o comportamento das variáveis individualmente, 
identificando tendência nos dados. Para a apresentação dos dados, diagramas box-plot 
podem ser utilizados para comparar o comportamento das variáveis entre os diversos 
pontos de amostragem, ou entre épocas de amostragem distintas. Ele é uma ótima forma 
de representação de dados, pois utiliza medidas de posição que indicam variabilidade, 
assim como a normalidade da distribuição e identificação de outliers. Exemplos da 
aplicabilidade de métodos estatísticos univariados podem ser encontrados nos trabalhos 
de Palma et al. (2009; 2014); Xiao et al. (2016) e Shi et al. (2017). 
Em estudos ambientais é comum que além da análise univariada seja necessária 
a execução de técnicas estatísticas multivariadas, pois neste contexto, é preciso trabalhar 
com diversas variáveis simultaneamente. Neste sentido, duas técnicas são amplamente 
utilizadas por pesquisadores, a análise de componentes principais (PCA) e análise de 
cluster (CA). O objetivo da PCA é capturar o máximo de variância dentro de um 
número mínimo de variáveis e, a partir disto, reduzir a dimensionalidade do conjunto de 
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dados retirando da análise os parâmetros que não possuem variância significativa (Hair 
et al., 2009). A análise de cluster é utilizada para agrupar indivíduos com base em 
similaridades ou distâncias (Emad et al., 2012). O grande número de publicações que 
utilizam estes métodos para análises de qualidade da água evidencia sua grande 
aplicabilidade neste contexto, são exemplos os estudos de: Momen et al. (1996); 
Petersen et al. (2001); Solidoro et al. (2004); Kazi et al. (2009); Guedes et al., 2012; 
Zeinalzadeh & Rezaei (2017); Tripathi&Singal (2019); Wang et al. (2019). 
2.4 Influência do uso e ocupação do solo na qualidade da água 
Dentre as degradações ambientais relacionadas à transição da cobertura natural 
do solo para ambientes antropizados, a mais significativa é a deterioração da qualidade 
da água de corpos hídricos (Xiao et al., 2016). Johnson (1997) apresenta uma sucinta 
linha do tempo que levou aos tempos atuais, mostrando que os trabalhos de Hynes 
(1960) e Harrel and Dorris (1968) contribuíram pioneiramente para a pesquisa sobre 
influências alóctones na qualidade da água. Estes autores atribuíram as alterações físico-
químicas (turbidez e oxigênio dissolvido) aos aspectos geomorfológicos da região, 
como a área da bacia de drenagem e declividade. Mais tarde, o foco se tornou o estudo 
da dinâmica das fontes difusas de poluentes com base na carga de nutrientes geradas na 
bacia de drenagem (Likens et al., 1970; Thomas & Crutchfield, 1974; Omernik, 1976). 
Já nas últimas décadas, as pesquisas focaram no uso do sensoriamento remoto, dos 
sistemas de informações geográficas (SIG) e das análises multivariadas para investigar a 
influência do uso e ocupação do solo na degradação da quantidade e qualidade da água, 
como nos trabalhos de: Hill (1981), Higashi&Nakane (1985), Bolstad & Swank (1997), 
Calder (1992), Sliva&Williams (2001), Ngoye and Machiwa (2004), Huang et al. 
(2011), Xiao et al. (2016); e Luo et al. (2020). 
O relacionamento entre o uso e ocupação do solo pode ser estimado por meio de 
métodos estatísticos como: regressão linear simples e múltipla (Huang et al., 2011; Bu 
et al., 2014; Xiao et al., 2016; Bostanmaneshrad et al., 2018), assim como pela análise 
de redundância (Shen et al., 2015; Ding et al., 2016; Kandler et al., 2017; Shi et al., 
2017; Tian et al., 2019). Ambas são análises de correlação, onde os preditores, ou 
variáveis independentes, representam as classes de uso do solo (ou os padrões de 
paisagem) e as variáveis dependentes são os parâmetros indicadores de qualidade da 
água. Pesquisas bibliográficas indicam que a Análise de Redundância (RDA) é uma boa 
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opção para ser aplicada nestes estudos, tanto por possuir uma abordagem multivariada, 
quanto por fornecer a proporção da variância da qualidade da água que pode ser 
explicada pelas classes de uso do solo.  
Na maioria dos trabalhos, as análises são feitas por meio da integração entre as 
perspectivas: espacial, temporal (sazonal) e multi-escalar. Análises de natureza espaço-
temporal são muito utilizadas como ferramenta para entender a dinâmica desses 
impactos ao longo tempo/espaço como nos trabalhos de Mattikalli & Richards (1996), 
Ahearn et al. (2005); Bu et al. (2014), Shi et al. (2017) e Simedo et al. (2018). Já a 
perspectiva multi-escalar é uma abordagem muito comum de ser encontrada nestes 
trabalhos, e representa as influências que diferentes escalas possuem na relação entre o 
uso e ocupação e a qualidade da água. Neste sentido, muitos autores comparam as 
escalas de: bacia e sub-bacia hidrográfica; e zona ripária. Os resultados de Ding et al. 
(2016), De Mello et al. (2019), Zhang et al. (2019) mostraram que a variância da 
qualidade da água foi melhor explicada pela composição do uso e ocupação na escala de 
bacia. Por outro lado, Shi et al. (2017) em sua pesquisa, encontrou resultado oposto, 
identificando através da análise de redundância (RDA) que os efeitos do uso e ocupação 
na qualidade da água foram mais significativos na escala da zona ripária.  
A estimativa dos impactos que fontes difusas de poluição possuem na qualidade 
da água é bastante complexa (Baker, 2003). Como elas afetam o corpo hídrico ao longo 
de várias localidades, isso dificulta a identificação e a localização dos agentes 
poluidores, prejudicando a gestão dos recursos hídricos. Por este motivo, tal questão se 
tornou foco do estudo de diversos pesquisadores que ao longo do tempo foram 
aperfeiçoando as metodologias de análise desses impactos. Segundo Kandler et al. 
(2016), como consequência disso pouco se sabe sobre a relação do uso do solo e a 
qualidade da água em bacias com contribuição, também, de fontes pontuais. Neste 
sentido, Zhou et al. (2016) mostram que fontes pontuais podem enfraquecer e mascarar 
o resultado da correlação. 
É importante ressaltar que cada classe de uso do solo possui uma influência 
diferente nos parâmetros de qualidade da água. A agricultura mostra grande influência 
no aumento da carga de nutrientes, condutividade elétrica e redução de pH e oxigênio 
dissolvido (Pieterse et al., 2003; Ngoye&Machiwa, 2004; Bu et al., 2014). Áreas 
urbanas e industriais mostram correlação positiva com nutrientes, metais pesados e 
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coliformes fecais (Li et al., 2009; Kang et al., 2010). Aqui vale destacar o estudo de Bu 
et al. (2014) que mostra, através de regressão linear, que tanto na seca quanto na chuva, 
ocorre correlação positiva de áreas vegetadas com o pH e o oxigênio dissolvido, e 
negativa com condutividade elétrica, sólidos totais e nutrientes. Já em áreas urbanas e 
de agricultura, a correlação é negativa para pH e oxigênio dissolvido e positiva para os 
outros parâmetros. O mesmo estudo concluiu que em uma determinada área de 
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Abstract 
The study presents the characterization of the water quality of the Corumbá IV reservoir 
in the State of Goiás, in the Brazilian Cerrado biome, based on data from the operation 
period between 2007 to 2017. Few are known about the temporal and spatial variations 
in the water quality of the reservoir. Up to now, the water quality has been analyzed 
only from the point of view of compliance with the limits required by Brazilian 
environmental legislation. Therefore, the integrated analysis of water quality parameters 
and water body dynamics may bring important information to support decision making 
in reservoir management. An exploratory analysis of the limnological data series 
provided by the company in charge of the hydroelectric plant, was then carried out. 
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Univariate and multivariate statistical techniques were applied to analyze the data 
period from 2007 to 2017. The results identify four distinct limnological phases 
representing the transition of the environment. The first phase (2007 to 2009) 
characterized by the decomposition of the flooded vegetal organic matter, and 
subsequent phases, after eight years (2010 to 2017), have featured the transition process 
from the lotic condition to the consolidation of the lentic environment. The spatial 
analysis of the results demonstrates that tributaries influence the water quality of the 
reservoir differently, probably due to the different impacts suffered in the sub-basins 
(e.g. sewage discharges; runoff). Although it is possible to evidence the impact of 
anthropic activities on water quality, the reservoir still presents characteristics of an 
environment with low trophic status. 
 
Keywords: Water quality monitoring; Spatio‐temporal; Limnological; Univariate and 




From of the twentieth century, large dams started to be built in Brazil for the 
generation of electric energy due to the country's socioeconomic and industrial 
development. Currently, there are approximately 1,382 plants throughout Brazil, which 
account for 62.9% of the Brazilian energy matrix (ANEEL, 2020). The reservoirs of 
these plants have multiple uses such as domestic supply, irrigation, aquaculture, general 
fishing activities, recreation, navigation, and cooling of industrial effluents (Cruz & 
Fabrizy, 1995; Fernandes et al., 2008). Therefore, due to the great use that society 
44 
 
makes of this type of environment, the periodical control of water quality indicators is 
extremely important to ensure the health of the population. 
In these reservoirs, the water quality depends on its spatio-temporal dynamics, 
which are influenced by anthropic activities (urban occupation, agriculture, domestic 
and industrial effluents, among others) and also natural features (climate, terrain slope, 
vegetation, among others). Therefore, it is essential to understand the dynamics of the 
reservoir in order to ensure water security in the region where the project is installed 
(Heinzmann, 1998; Rauch et al., 1998; Solidoro et al., 2004; Palma et al., 2014 2014a; 
González-Márquez et al., 2018; Mirzaei et al., 2018; Krawczyk et al., 2018; Chatanga et 
al., 2019). The water quality status is measured using physical, chemical, biological, 
and hydrological limnological parameters. Usually, analyses are performed considering 
only maximum and minimum thresholds according to environmental legislation and are 
the only way of creating alerts for decision makers in the inspection and control of 
water quality. Proposals related to the integrated understanding of the variables and the 
time-space dynamics of the water body are still incipient (Barrenha et al., 2017; Barakat 
et al., 2016; Souza Fraga et al., 2020).  
The Corumbá IV hydroelectric plant is in the eastern region of Goiás State, 50 
km from the federal capital of Brazil, Brasília (Fig. 1). Its construction was initiated in 
2001, and the filling of the reservoir started in October 2005, with the operation starting 
in April 2006. Initially planned for electricity generation, today, in the face of the severe 
water crisis that occurred in Brasília (Federal District) between 2015 and 2017, the 
reservoir has begun to be considered as a water supply for the region. As presented by 
SANEAGO (Sanitary Company of the state of Goiás) in a public hearing regarding the 
water crisis in May 2017, the supply of the Corumbá Producer System will take place in 
two stages, with 1.3 million inhabitants being served in the first and 2.9 million in the 
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second. The benefited population is located in Brasília and its surrounding regions. 
Because it is a young reservoir, few systematic scientific studies of it have been carried 
out. The work of Almeida et al. (2013) has indicated areas of erosion susceptibility 
around the reservoir, but there are no studies on the water quality characterization. 
In this context, the aim of this study was to perform a limnological 
characterization of the Corumbá IV reservoir based on an exploratory analysis using 
univariate and multivariate statistical techniques. The study uses a dataset provided by 
the company Corumbá Concessões SA, administrator of the Corumbá IV hydroelectric 
plant, containing a time series of eight water quality parameters collected over 11 years 
(2007 to 2017) at eight sampling points along the reservoir, which have been monitored 
since the filling period (Fig. 1). The chemical parameters were chosen in terms of their 
importance for the water quality status, and the limnological behavior observed at each 
sampling point was spatially evaluated in order to identify the parameters that cause 
water quality variability. 
Water quality characterization using monitoring data from the evaluation of 
several variables obtained at different sampling stations with different spatial and 
temporal distributions is complex. Thus, univariate and multivariate analyses are 
essential to convert these data into useful information for the interpretation of the 
dynamics of the parameters within the water body. The results of this study can provide 
important information for the management of water resources, helping the authorities to 
establish new monitoring strategies based on statistical analysis for the definition of 
priority actions in this water body. 
 
 
2 Materials and methods 
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2.1 Characterization of the study area 
The Corumbá IV reservoir (Goiás, Brazil) currently occupies a flooded area of 
173 km
2
 and has an elongated morphological character, with a length of 34 kilometres. 
The average depth of the reservoir is 21m with an operating quota of 843.60m and a 
variation intrinsically related to the sazonality of the rains in the region. It is 
characterized by an artificial aquatic system created to generate electricity and its 
formation took place at the Corumbá River Hydrographic Basin, located in the Paraná 
Hydrographic Region. The reservoir is formed by the barrage of the rivers Corumbá 
(CR), Antas (AN), Areias (AR), Descoberto (DE) and Alagados (AL) (Fig. 1) (Walm, 
2011). 
The Corumbá IV hydroelectric plant was built in areas of natural and/or arable 
cerrado. It is considered by the Brazilian government's regulatory agency, ANEEL, an 
implementation of low impact at the social, economic and environmental levels (Walm, 
2011). The Permanent Preservation Areas, which are natural areas protected by 
Brazilian law no. 12,651, cover approximately 9,000 hectares (Carvalho et al., 2020). In 
2000, before the construction of the reservoir, about 70% of the region was considered 
to be a natural Cerrado (savanna) (Walm, 2011). According to data from MapBiomas 
(2019), between 2007 and 2016, the amount of agricultural area in the region increased 
by 9.5%. Currently, the area of the Corumbá IV watershed is composed predominantly 
of agricultural areas (50.82%), while the areas with forest remnants occupy 41.26% of 
the watershed (Fig. 1). In addition, the reservoir has suffered from the irregular 
occupation of real estate developments related to recreational activities. In 2021, the 





Fig. 1 Location of the Corumbá IV reservoir and the sampling collection points (AL-2, 
DE-2, AR-2, AN2, CR-2, CR3, CR4, CR5). 
 
According to the Köppen-Geiger classification, the climate in the region is 
tropical (Aw), marked by a rainy season that lasts from October to March (spring–
summer) and a dry period from April to September (autumn–winter) (Cardoso et al., 
2015). The annual average precipitation is from 1,200 to 1,800 mm. For the rainiest 
month (January) it is 284 mm and for the driest month (June) it is 07 mm (Costa et al., 
2012). In the winter, there is a high gradient of atmospheric temperature, averaging 
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around 30 ºC during the day and an average of 15 ºC at night, a factor that can greatly 
influence the variability of some parameters of the reservoir. During the summer, this 
gradient is not significant, with a small difference between temperatures during the day 
and night (Cardoso et al., 2015). 
To perform this work, a limnological dataset provided by the Corumbá 
Concessões S.A. company and containing the following parameters was used: 
chlorophyll-a (Chl-a), total suspended solids (TSS), dissolved oxygen (DO), 
transparency (TP), pH, temperature (T), Escherichia coli (E. coli), total nitrogen (TN), 
and biochemical oxygen demand (BOD) (Table 1) (Carvalho et al., 2020). The company 
started monitoring the parameters in January 2007, with quarterly frequency (months of 
March, June, September and December), sampling on the surface (>30cm) at eight sites 
distributed along the reservoir (Fig. 1). According to the company's technical report, the 
adopted methodology for collecting, storing, and analyzing samples follows the 
standards established by Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA, 2017), Guide for Sample Collection and Preservation (Brandão, 
2018), and specific normalization techniques established by the Brazilian Association of 
Technical Standards (ABNT). The water quality and its uses are evaluated by the 
concessionaire following the limits defined in Resolution 357/2005 of the National 





Table 1. Parameters, abbreviations, units, and analytical methods used to monitor the 
water quality of the Corumbá reservoir. The guide levels are also presented and indicate 
the limits established by the regulatory agency regarding the second class (water 
intended to be used for domestic supply, after conventional treatment; for the protection 
of aquatic communities; and for primary contact recreation). 











pH pH - Potentiometry 
ABNT/NBR 14339; 
APHA, 2017 
6 a 9 
Temperature T C Thermometry  - 
Chlorophyll-a Chl-a µg/L Spectrophotometry APHA, 2017  30 
























BOD mg/L – O2 




 * – Recommended guide levels allowed by Brazilian legislation [CONAMA Resolution 
357/2005 – Classe II (VMP)]; NR:  There is no recommendation in the legislation. 
2.2 Data treatment and statistical analysis 
Over 11 years, 44 samples were taken at the eight points along the reservoir. 
Considering that nine water quality parameters were chosen to perform this study, the 
database has a total of 3168 data. The preliminary analysis of the data indicated the 
occurrence of discontinuity of some of the variables and values below the detection 
limit of the method. Thus, part of the data was excluded. In this sense, the parameters 
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were selected according to the importance in the characterization of the aquatic 
environment and continuous historical series (Gradilla-Hernández et al. 2020).   
In a first analysis, a Shapiro-Wilk test revealed that the data did not follow a 
normal distribution (Souza Fraga et al., 2020; Robescu and Ismail, 2019). Normally, a 
raw data set may contain data with atypical behavior (outliers) of the rest of the 
measures. These outliers may represent noisy information or abnormal behavior of the 
aquatic system. It is therefore important to categorize the type of outliers to adopt the 
best data refinement strategy (Gradilla-Hernández et al. 2020). The analysis was 
performed through the visualization of the boxplot, which is a common graphic tool to 
visualize the continuous data distribution. It was concluded that many outliers detected 
are actually responses of extreme reservoir water quality behaviors. Subsequently, the 
data were transformed to achieve a normal distribution, as reported by Palma et al. 
(2014), Barrenha et al. (2017), Robescu and Ismail (2019) and Gradilla-Hernández, et 
al. (2020). The analysis was carried out on square-root transformed data. At each 
sampling point, an exploratory analysis was performed using univariate descriptive 
statistics considering the drought period (D) between the months of April and 
September and the rainy period (R) between the months of October and March. This 
seasonal assessment is necessary due to the influence of the tributaries’ hydrological 
regime on the water quality. In addition, this hydrological regime makes the reservoir’s 
tributaries very sensitive to anthropogenic pressure due to the presence of organic and 
inorganic materials, with impacts for the water body (Serafim et al., 2006; Morais et al., 
2007; Palma et al., 2014). 
For univariate analysis, descriptive statistical calculations of the mean, median, 




In water quality studies, it is common to perform multivariate statistical 
techniques in addition to univariate analysis, due to the need to work with several 
variables simultaneously (Momen et al., 1996; Petersen et al., 2001; Solidoro et al., 
2004; Kazi et al., 2009; Guedes et al., 2012; Wang et al., 2013; Zeinalzadeh & Rezaei, 
2017; Tripathi & Singal, 2019). In this context, two multivariate factor analysis 
techniques were applied in this study, principal components analysis (PCA) and cluster 
analysis (CA). PCA makes it possible to capture the maximum variance within a 
minimum number of parameters, thus reducing the dimensionality of the data matrix by 
removing the parameters that do not have a significant variance (Hair et al., 2009). 
Using PCA analysis, patterns were observed in the linear space of the first two 
dimensions (PC1 and PC2) with the aim of identifying the parameters that contribute 
most to the data variability through the set of variables. As this work is pioneering in 
terms of assessing water quality in the Corumbá IV reservoir, factor analysis was used 
in order to carry out an exploratory analysis to understand the data’s internal structure 
and how the parameters correlate with each other. 
In the first step of the multivariate analysis, Bartlett's sphericity test was 
performed at a statistical significance (p-value) of less than 0.05 (Hair et al., 2009) to 
verify whether there is structure in the data, indicating that there are sufficient 
correlations between the variables. On the other hand, the Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 
test analyses the adequacy of the sample size; the test value must exceed 0.50 in order to 
proceed with the analysis. Below this value, the dataset does not present a satisfactory 
sample size and the analysis cannot be performed (Hair et al., 2009). 
The analyses were carried out considering the data in two arrangements based on 
quarterly collections. The first aimed at analysing the annual variation for the years 
2007 to 2017 at all sampling points in the reservoir. Thus, a concentration value of each 
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parameter was obtained for each sampled year, which comprised the series of years 
observed. The second group subdivided the data based on its spatial distribution (sample 
points) and seasonal dynamics, considering the dry (D) and wet (R) seasons. The 
purpose of generating the two groups was to evaluate the evolution of the reservoir's 
limnological behavior over time and to analyse the behavior of the variables at each 
sampling point during the dry and wet periods in an attempt to observe spatial patterns 
in the reservoir. It is believed that in periods of drought, the variation in water quality is 
influenced by point source pollution, while in the rainy season the water quality in the 
reservoir is mainly affected by diffuse pollution.  
In this study, the cluster analysis (CA) functions were used to analyze the spatial 
and temporal water quality variations, to group, the sampling locations according to 
their water quality characteristics. The distance between clusters (height) is define as the 
average distance between all inter-cluster pairs (Gradilla-Hernández et al., 2020). 
Dendrogram illustrated the cluster analysis (CA). All statistical data treatment and 
analyses were performed using ―R‖ language with GGPLOT2 and FactoShiny. 
3. Results and discussion 
3.1 Univariate analysis using descriptive statistics 
 
The results obtained from the univariate data analysis showed that certain water 
quality parameters have a well-defined seasonal pattern. Among them, temperature and 
transparency were the ones that presented the most seasonal changes (Fig. 2). The 
medians of temperature (T °C) are higher in the rainy season (summer/spring) and lower 
in the dry season (autumn/winter). As for transparency (TP), there is greater variability, 
mainly in the CR-2, AR-2, DE-2, and AL-2 tributaries; it is assumed that due to the high 
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flow in the tributaries, an increase in the contribution of TSS, which corroborates the 
great variability of the parameter in this season (Morris et al. 2014). 
Regarding the lotic–lentic gradient, it was observed that the location of sampling 
points had an influence in the concentration of total suspended solids and transparency. 
The water at the points located in the reservoir's lentic area (CR3, CR4, and CR5) has a 
lower concentration of suspended solids and greater transparency when compared to the 
points located in the river inlets at the reservoir (AL-02, AN-02, DE-02, and AR-02), 
where the water is more turbulent, shallow, and tends to present greater turbidity, also 





Fig. 2 Spatial variation of water quality parameters (Chl-a: chlorophyll-a; DO: 
dissolved oxygen; TP: transparency; TSS: total suspended solids; TN: total nitrogen; 
BOD: biochemical oxygen demand) at the eight sampling points along the Corumbá IV 
reservoir for the dry (D) and rainy (R seasons. The line in the centre of the box 
represents the median while the top and bottom shows the standard deviation, end of 
box shows Q1 and Q3. The points outside the box are the outliers. 
 
The correlation between oxygen solubility and water temperature is established 
in the literature (Schertzer & Sawchuk, 1990; Missaghi et al., 2017; He et al., 2019; 
Hughes et al., 2020) and was observed in the results. This relationship is inversely 
proportional, since in the cold (dry) season the median values, observed in the boxplot, 
are higher, while in the summer (wet season) the opposite is observed. As the reaeration 
process is linked to the water flow rate, with turbulent regimes being more oxygenated, 
dissolved oxygen is highly correlated with the flow rate (Mallin et al., 2006; Arora et 
al., 2017), a fact that indicates its relationship with seasonality. 
It is observed that in general the pH is considered neutral, with greater 
variability in the points located in the streams. All points present a greater standard 
deviation in the rainy season, especially points AL-2 and DE-2. According to Morris et 
al. 2014, the pH tends to rise with increases in rainfall and water volume, resulting in a 
greater dilution of the chemical compounds together with a higher flow rate, which 
reduces the acidity of the water. 
Regarding chlorophyll-a parameter, eutrophication is directly related to the 
increase in its concentrations. This parameter represents the value of one of the main 
photosynthetic pigments found in all organisms that perform oxygen photosynthesis 
(Streit et al., 2005). Based on the results of the univariate statistical analysis a low 
variation in chlorophyll-a concentration is identified between sample points located near 
the dam, CR-3, CR-4 and CR-5. This area is characterized by being the most lentic area 
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of the reservoir. In this region greater depth and better water quality can be observed, 
reflecting the lower concentrations of chlorophyll-a on the surface water column. The 
other points, located in the tributaries (AL-2, DE-2, AR-2 and CR-2), show greater 
variability. 
The values of total nitrogen between the sampling points are quite similar, 
ranging from 0.3 to 0.5 mg/L (Fig. 3); however, at AL-2 and DE-2, the values are 
slightly higher: 0.7 mg/L. Also, a greater standard deviation of total nitrogen is 
identified at point AL-2. These two factors may be related to the wastewater treatment 
plants located upstream of the Alagado and Descoberto rivers, which may be 
discharging domestic waste into the rivers, contributing to the increase of nitrogen in 
the water (Inácio 2012; Maranhão & Soares, 2013). The nitrogen cycle is one of the 
biogeochemical cycles that have the greatest anthropic impacts with negative effects on 
human health and biodiversity, affecting the air and water quality. In this context, some 
studies such as those by Vitousek et al. (1997), Galloway et al. (2004, 2008), Suddick et 
al. (2013), and Gao et al. (2013) relate the changes in this cycle to the excessive 
addition of reactive nitrogen to the environment, mainly by fertilizers. Thus, there is a 
direct relationship between the increase of nitrogen rates and the expansion of human 




Fig. 3. Spatial variation of total nitrogen (TN) at the eight sampling points along the 
Corumbá IV reservoir for the dry (D) and rainy (R) seasons. The line in the centre of the 
box represents the median while the top and bottom shows the standard deviation, end 
of box shows Q1 and Q3. The points outside the box are the outliers. 
 
3.2 Temporal multivariate pattern analysis 
 
Once applied to the dataset, given the dimensionality reduction objectives of the 
PCA, the multivariate analysis yielded a pattern where the total solids made little 
contribution to the main variations of the data, and were later subtracted from its base. It 
is most important to work only with representative variables of the dataset, since the 
more variables are present in one’s PCA analysis, the less accurate the elucidation of the 
variance of the PC1 and PC2 dimensions, which are the dominant components in 
understanding parameter behavior (Jackson, 1993).  
The statistically significant Bartlett’s test showed sufficient correlation between 
variables (p-value < 0.001) and the KMO test resulted in a 0.61 score, meaning that the 
sample size was adequate for these analyses. Putting into practice the criteria devised by 
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Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) to separate significant dimensions, three main components 
were identified; they all possess autovalues above 1 and explain 87.38% of the total 
variance (Table 2). 
Table 2. Eigenvalues, total variance, and scores of the three main components obtained 
through eight parameters of water quality of the Corumbá IV reservoir. The values 
highlighted in bold are strongly correlated with Principal Component (PC) (> 0.75), and 
the underlined ones are moderately correlated (0.5–0.75), following the classification of 
Liu et al. (2003). 
Parameters PC1 PC2 PC3 
Chlorophyll-a 0.40 0.59 -0.63 
Dissolved oxygen 0.39 0.44 0.76 
pH 0.79 -0.20 -0.27 
Temperature -0.60 0.55 0.22 
Transparency 0.68 0.61 0.32 
Total nitrogen 0.53 -0.79 0.11 
E. coli 0.81 -0.26 0.42 
BOD -0.81 -0.37 0.38 
Eigenvalue 3.36 2.09 1.54 
Percentage of variance 
explained 
42.04 26.07 19.26 
Percentage of cumulative 
variance 
42.04 68.11 87.38 
 
The first dimension (PC1) explains 42.04% of the variance and is strongly 
correlated with biochemical oxygen demand (–0.81), E. coli (0.81), and pH (0.79) and 
moderately correlated with the transparency factor (0.68). In the work of Liu et al. 
(2003), autovalues higher than 0.75 were highly correlated with the main component, 
whereas those within the range of 0.5–0.75 were more moderately correlated.  
Additionally, the two parameters that contribute the most in this dimension, E. 
coli and the biochemical oxygen demand (BOD), are intimately linked to anthropic 
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activities, despite the fact that the univariate analysis indicated values within the limits 
established by CONAMA no. 357. The third dimension (PC3) displays positive 
contribution of dissolved oxygen (DO), which in turn possess an inversely proportional 
relationship with the biochemical oxygen demand, corroborating the aforementioned 
claim.  
Notwithstanding the above, it must be highlighted that, according to the 
variables in the PCA graph analyzed in a bidimensional plane (PC1 × PC2) (Fig. 4-a), 
the variable utilized as a eutrophication indicator, chlorophyll a, is directly proportional 
in the main components 1 and 2, jointly with the dissolved oxygen (DO) and 
transparency (TP). Consequently, despite the identified influence of anthropogenic 
activities in the basin region, primary productivity, represented here by chlorophyll a, 
still responds positively to   transparency and dissolved oxygen (as expected due to 
photosynthesis activity on the surface), which is characteristic of a cleaner aquatic 





Fig. 4. PCA graph of the following variables: a) variables in the PCA graph analysed in 
a bidimensional plane (PC1 × PC2), where T: temperature, Chl-a: chlorophyll, DO: 
dissolved oxygen, TP: transparency, pH, E.coli: Escherichia coli,  TN:Total Nitrogen, 
BOD: biological oxygen demand. b) Years in the PCA graph analyzed in a 
bidimensional plane (PC1 × PC2) 1 = 2007; 2 = 2008; 3 = 2009; 4 = 2010; 5 = 2011; 6 
= 2012; 7 = 2013; 8 = 2014; 9 = 2015; 10 = 2016; 11 = 2017. 
 
In Fig. 4-b, which shows the individual data for the years 2007 to 2017, we can 
observe the grouping of points, forming four groups of individuals. The first group 
represents 2007 to 2009, the second 2010 to 2012, the third 2013 to 2015, and the fourth 
2016 and 2017. Succinctly, this result clearly shows the behavioral evolution of the 
reservoir’s parameters throughout its first years.  
The first group indicates the consumption and degradation of inundated 
vegetation, in this case the reservoir had accumulation of particulate and dissolved 
organic matter (Tundisi, 2018). The consumption of organic matter deeply influences 
water quality parameters, especially the biochemical oxygen demand and dissolved 
oxygen. Biochemical oxygen demand is the predominant variable of the group 
containing the first three years, indicating that during this period, the given parameter 
exerted a great influence on the variability of water quality, and that, factually, there 
was degradation of inundated organic matter. This has also been observed by the 
authors Tundisi and Tundisi (2016) and Tundisi (2018) in ageing artificial reservoirs. 
The second group, between the years 2010 and 2012 shows a transition period, 
detected by the low correlation between limnological variables in PC1 and PC2. Group 
three indicates a strong correlation between the years 2013–2015 and PC1, possibly 
linked to the onset of reservoir stabilization and self-purification. PC1 contributes less 
significantly to group four (2016and 2017), showing a trend of diminished contribution 
of anthropogenic activities, possibly also pointing to reservoir stabilization occurring 
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after a few functioning years. That must be investigated further with a novel post-2017 
dataset. 
3.3 Multivariate analysis using spatial and seasonal dynamics of water quality 
parameters 
 
The Bartlett (p-value < 0.001) and KMO (KMO = 0.57) tests show that our 
dataset is adequate considering correlations between variables and sample size. To 
properly fit the samples to the KMO test, it was necessary to remove the pH parameter 
from the analysis to reach satisfactory values. Starting with the Kaiser-Meyer-Olkin 
(KMO) criterion, it was possible to distinguish three main components that have 
autovalues higher than 1 which, put together, explain 78.88% of total variance of the 
original data (Table 3). Our results also show that PC1, the first dimension, explains 
45.40% of the variance and is strongly tied to the parameters biochemical oxygen 
demand (0.90), temperature (0.85), transparency, dissolved oxygen (0.78), and 
chlorophyll-a (–0.76). 
Table 3. Eigenvalues, total variance and scores of the three main components obtained 
through eight Corumbá IV water quality parameters. The values in bold are strongly 













Parameters PC1 PC2 PC3 
Chlorophyll-a –0.76 –0.05 0.37 
Dissolved oxygen –0.78 –0.10 0.32 
Total suspended solids 0.30 0.74 0.22 
Temperature 0.85 –0.30 –0.08 
Transparency –0.78 –0.35 –0.31 
Total nitrogen –0.02 0.90 –0.09 
E. coli 0.47 –0.24 0.77 
BOD 0.90 –0.24 –0.09 
Eigenvalue 3.63 1.69 01 
Percentage of variance 
explained 
45.40 21.10 12.39 
Percentage of 
cumulative variance 
45.40 66.49 78.88 
 
The very first dimension refers to the seasonal character of the data, given the 
nature of its variables. As expected, it was also possible to observe an inversely 
proportional relationship between temperature (positive contribution) and dissolved 
oxygen concentration (negative contribution). The second dimension (PC2) explains 
21.1% of the data and robustly correlates with total nitrogen (0.90), while correlating 
moderately with total suspended solids (0.74). The third and final dimension explains 
only 12.39% of the data, where a vigorous contribution of E. coli likely occurs. The 
dataset indicates sharp negative correlations between chlorophyll-a, transparency, and 
dissolved oxygen and sharp positive correlations between biochemical oxygen demand 
and temperature. 
According to Fig. 5, the data points collected during the drought season gather 
around the first dimension’s negative portion, while the points collected during the rainy 
season form a group on its positive portion. The very same pattern can be observed in 
the dendrogram shown in Fig. 6, where the samples are grouped into two separate 
clusters, one referring to each season. This differentiated grouping indicates a 
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significant heterogeneity in the water quality patterns between the two seasons, showing 
a strong correlation with seasonality. Points located on the reservoir arms (CR2, AR2, 
DE2, and AL2) tend to be concentrated at the graph’s extremities, evidencing a positive 
and robust contribution of these points to each component. The remaining points show a 
clear self-cleaning aspect of the reservoir, mainly in its central region, forcing a lower 
limnological variability.  
 
 
Fig. 5. PCA graph of variables and individuals: a) variables in the PCA graph analysed 
in a bidimensional plane (PC1 × PC2), where T: temperature, Chl-a: chlorophyll, DO: 
dissolved oxygen, TP: transparency, E.coli: Escherichia coli, TN: Total Nitrogen, BOD: 
biological oxygen demand;  TSS: Total Suspended Solids; b)   sample points from both 
drought (D) and rainy (R) seasons in the PCA graph analysed in a bidimensional plane 
(PC1 × PC2) 
 
Points DE2 and AL2 (Fig. 5) present a positive correlation with both components, 
which might indicate that these points samples exhibit a water quality pattern distinct 
from the others, probably owing input of effluent from sewage treatment plants located 




Fig. 6. Dendrogram illustrating the two main groups from the eight points sampled 
along the reservoir throughout the drought and rainy seasons. The height shown in the 
graph corresponds to distance metric between clusters. 
 
The water transparency, dissolved oxygen, chlorophyll-a and total nitrogen 
contributed to most of the observed variability in water quality during drought period 
(Fig 5 and 6). On the other hand, during rainy seasons, E. coli, temperature, biochemical 
oxygen demand, and total suspended solids were the parameters which exhibited the 
greatest contributions to water quality patterns. This may be an indicative of the 
influence of allochthonous material and tributaries on the reservoir water quality during 
the rainy season. E. coli, temperature, biochemical oxygen demand, and total solids 
were the parameters which exhibited the greatest contributions to water quality patterns. 
This may be an indicative of the influence of allochthonous material and tributaries on 





The statistical analysis of the historical series of water quality parameters 
evaluated in this study for the period 2007 to 2017 indicates that the Corumbá IV 
reservoir has a good water quality. However, it should be noted that other important 
parameters for the classification of water uses according to CONAMA Resolution 
357/2005, such as metals, fecal coliforms, alkalinity and phosphorus, could not be 
evaluated due to the lack of data in the historical series and thus it is not possible to 
confirm the classification of the environment as class 2. 
The seasonality of the Cerrado biome (rainy summers and dry winters) was the 
predominant factor in the variability of the parameter's transparency, temperature and 
total suspended solids. This was evident in the univariate analysis, with the greatest 
variation being observed in the stations located close to the tributary inputs (CR2, AR2, 
DE2 and AL2). It is also worth mentioning that the stations under the influence of the 
Alagados (AL2) and Descoberto (DE2) rivers suggest impact by anthropic activities 
(urban agglomerations and sewage treatment plants) due to the amplitude of variation of 
Chl-a, pH, TSS and TN parameters.  
The multivariate analysis indicated 4 distinct phases of the reservoir. The initial 
phase (2007 to 2009), in which the BOD parameter demonstrates greater dissolution of 
organic matter due to only partial removal of vegetation in the area flooded by the 
reservoir. The intermediate phases (2 and 3), despite having distinct clusters, are not 
associated with any specific parameter and were considered self-purification. The 
hypothesis for the characterization of phase 4 is the stabilization of the reservoir, 
however, for the affirmation of this condition there is a need for future studies to 
monitor the behaviour of limnological variables and for this it is essential to monitor 
water quality along the water column and not only on the surface of the reservoir.  
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The statistical analyses applied to the study of the Corumbá IV reservoir indicate 
the potential for applying this approach in the study and monitoring of the reservoir 
dynamics over time, once adequate limnological monitoring is maintained. Although 
the concessionaires holding the right to exploit the country's hydraulic energy matrix are 
obliged to monitor these aquatic environments, the data generated are rarely evaluated 
for the integration of information in a temporal and spatial manner. In this sense, the 
understanding of reservoir dynamics and water quality is reinforced in order to support 
decision making and the establishment of rules and alerts for intervention actions, 
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Relacionamento entre o uso e cobertura do solo e a qualidade da água do 
reservatório de Corumbá IV no período de 2007 a 2017 
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Resumo 
Em uma bacia hidrográfica, a compreensão da relação entre o uso e cobertura do solo e 
a qualidade da água de reservatórios adjacentes é de suma importância para o manejo e 
gestão dos recursos hídricos. O subproduto das atividades antrópicas age de diversas 
maneiras de modo a deteriorar a qualidade da água, introduzindo componentes nocivos 
à biota local e ao próprio consumo humano. Os períodos prolongados de seca e o 
aumento da demanda hídrica pela população crescente do Distrito Federal (DF) 
resultaram no déficit hídrico dos reservatórios que hoje abastecem a região. Diante 
disto, um maior entendimento sobre os ambientes aquáticos no entorno da cidade se 
torna necessário. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo entender a relação 
entre as atividades antrópicas desenvolvidas nas bacias de drenagem e as mudanças na 
qualidade da água do reservatório de Corumbá IV, uma nova e importante fonte de 
abastecimento para o DF, por meio de métodos estatísticos univariados e multivariados. 
Como resultado, observou-se que durante o recorte temporal analisado não foi possível 
identificar uma correlação estatisticamente significativa entre as classes de informação 
com os parâmetros de qualidade da água. Uma das possíveis justificativas é a 
quantidade de ETEs que existem na bacia hidrográfica, que são capazes de enfraquecer 
a correlação. Uma justificativa adicional é que o reservatório apresenta fluxo e tamanho 
suficiente para dissolução dos elementos inseridos, garantindo assim a manutenção de 
um padrão de qualidade da água adequado para o consumo (Categoria A da resolução 
CONAMA nº 357). Por fim, tais resultados são importantes para refinar os padrões para 
aplicação das metodologias. Assim como aqui demonstrado, a idade dos reservatórios 
deve ser levada em conta para interpretação dos dados, uma importante recomendação 




1 – Introdução 
Segundo Xiao et al. (2016), a mais significativa degradação ambiental 
relacionada à transição da cobertura natural do solo para ambientes antropizados, é a 
deterioração da qualidade da água de corpos hídricos. Devido ao acúmulo de evidências 
nas últimas décadas, atualmente há um consenso entre a comunidade científica sobre os 
impactos que estas mudanças possuem na qualidade da água. Johnson (1997) apresenta 
uma sucinta linha do tempo mostrando que os trabalhos de Hynes (1960) e Harrel and 
Dorris (1968) foram pioneiros na pesquisa sobre influências alóctones na qualidade da 
água. Estes autores atribuíram às alterações físico-químicas (ex.: turbidez e oxigênio 
dissolvido) aos aspectos geomorfológicos da região, como a área da bacia de drenagem 
e declividade. Mais tarde, o foco se tornou o estudo da dinâmica das fontes difusas de 
poluentes com base na carga de nutrientes gerada na bacia de drenagem (Likens et al., 
1970; Thomas&Crutchfield, 1974; Omernik, 1976). Já nas últimas décadas, as 
pesquisas focaram no uso de geotecnologias e análises estatísticas multivariadas, como 
a análise de redundância, para investigar a influência do uso e ocupação do solo na 
degradação da qualidade da água, como nos trabalhos de: Hill (1981), Higashi & 
Nakane (1985), Bolstad & Swank (1997), Calder (1992), Sliva & Williams (2001), 
Ngoye & Machiwa (2004), Huang et al. (2011), Xiao et al. (2016) e Luo et al. (2020).  
É bastante complexa a estimativa dos impactos que fontes difusas de poluição 
possuem na qualidade da água (Baker, 2003). Estas afetam o corpo hídrico ao longo de 
várias localidades, dificultando a identificação e a localização dos agentes poluidores, o 
que prejudica a gestão dos recursos hídricos. Por este motivo, tal questão se tornou foco 
no estudo de diversos pesquisadores que foram aperfeiçoando as metodologias de 
análise desses impactos ao longo do tempo. Cada classe de uso do solo possui uma 
influência distinta nos parâmetros de qualidade da água. A agricultura mostra grande 
influência no aumento da carga de nutrientes, condutividade elétrica e redução de pH e 
oxigênio dissolvido (Pieterse et al., 2003; Ngoye & Machiwa, 2004; Bu et al., 2014). 
Áreas urbanas e industriais mostram correlação positiva com nutrientes, metais pesados 
e coliformes fecais (Li et al., 2009; Kang et al., 2010). Destaca-se que o estudo de Bu et 
al. (2014) mostra, por meio de regressão linear, que tanto na seca quanto na chuva, 
ocorre correlação positiva de áreas de vegetação com pH e oxigênio dissolvido, e 
negativa com condutividade elétrica, sólidos totais e nutrientes. Já em áreas urbanas e 
de agricultura, a correlação é negativa para pH e oxigênio dissolvido, e positiva para os 
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outros parâmetros. O mesmo estudo demonstrou uma pior qualidade da água em uma 
área de predominância agrícola e urbana.  
O projeto de criação do reservatório, inicialmente denominado ―Aproveitamento 
Hidrelétrico - AHE Corumbá IV‖ teve como objetivo o aproveitamento múltiplo da 
área, ou seja, a geração de energia elétrica e o abastecimento hídrico de municípios da 
região. Entretanto, as obras de captação não foram concluídas e desde então sua 
finalidade vem sendo a geração de energia elétrica e o lazer. Frente à crise hídrica 
estabelecida no Distrito Federal, Corumbá IV voltou a ser a maior aposta para o 
abastecimento hídrico de milhares de residências dos aglomerados urbanos próximos. 
Diante disso, as obras do Sistema Produtor de Água Corumbá foram retomadas a fim de 
incrementar a oferta de água tratada em regiões do DF e Goiás. (Brasília, 2017); (CGU, 
2018). 
A escassez hídrica no DF chegou a níveis críticos em 2016, quando o volume 
útil da Barragem do Descoberto chegou a 40% (ADASA, 2016). Visto que a cidade é 
marcada por longos períodos de seca com baixos índices de umidade relativa do ar, a 
situação se agravou quando o volume das chuvas nos três anos anteriores ficou abaixo 
da média e o período chuvoso do ano 2016 não foi suficiente para a recuperação da 
Barragem, que em janeiro de 2017 passou a operar com 20% de seu volume útil, 
número ainda menor que aquele do ano anterior (Brasília, 2017). Além da falta de 
chuvas, a cidade vem passando por um grande crescimento populacional, que oferece 
uma pressão ainda maior no sistema de distribuição hídrica da região. Segundo dados 
do último censo demográfico, em 2010, a população era de 2.570.160 e a estimativa 
para 2020 era de 2.974.703 habitantes, ou seja, aproximadamente seis vezes o número 
previsto no planejamento da cidade (IBGE, 2010). Todos esses fatores agravam a 
situação hídrica da cidade e explicam, portanto, sua carência por recursos hídricos. 
Uma das principais problemáticas, que motiva a execução desta pesquisa, é o 
fato de que desde a criação do reservatório, em 2005, a região vem sendo ocupada por 
diversos empreendimentos imobiliários que ainda não possuem sistema de saneamento 
básico, gerando um grande risco de contaminação para o corpo hídrico.  Considerando 
os trabalhos anteriores neste tema, surgiu a hipótese que a qualidade da água vem 
sofrendo mudanças ao longo do tempo em decorrência das atividades antrópicas 
desenvolvidas na região da Bacia de Corumbá IV. Esta pesquisa se justifica uma vez 
que futuramente Corumbá IV será utilizado como fonte de abastecimento para milhões 
78 
 
de pessoas e pela escassez de trabalhos com esta proposta no local de estudo. Neste 
contexto, percebeu-se a necessidade da realização de um estudo multitemporal para 
detectar as possíveis influências do uso e cobertura do solo nos dados limnológicos, 
utilizando estatística multivariada para integrar os dados. 
2 - Materiais e métodos 
2.1 - Área de Estudo 
O reservatório de Corumbá IV (Figura ) localiza-se no estado de Goiás e sua área 
inundada ocupa parte dos municípios de Abadiânia, Alexânia, Luziânia, Novo Gama, 
Santo Antônio do Descoberto, Silvânia e Corumbá de Goiás (ANEEL, 2006). Possui 
uma extensão de aproximadamente 173 km² e está situado no curso principal do Rio 
Corumbá. Para a extração das sub-bacias, os pontos de amostragem foram utilizados 
como exutório, assim como demonstrado na Figura 1. 
 
 





2.2 - Qualidade da água  
2.2.1 - Dados limnológicos  
Para a execução deste trabalho, foi utilizado um conjunto de dados limnológicos 
fornecido pela empresa Corumbá Concessões SA, contendo os seguintes parâmetros: 
clorofila-a (Chl-a), sólidos suspensos totais (TSS), oxigênio dissolvido (OD), 
transparência (TRP), pH, temperatura (T), Escherichia coli (E. coli), nitrogênio total 
(TN) e demanda bioquímica de oxigênio (DBO) (Tabela 1) (Carvalho et al., 2020). A 
coleta de dados teve início em janeiro de 2007 e, desde então, a empresa realiza 
campanhas de coleta de amostras na superfície de oito pontos ao longo do reservatório 
(Figura 1 - Localização do reservatório Corumbá IV e das sub-bacias estudadas.Figura ) 
com periodicidade trimestral (nos meses de março, junho, setembro e dezembro). 
De acordo com o relatório técnico da empresa, a metodologia adotada para 
coleta, armazenamento e análise de amostras segue os padrões estabelecidos por 
Métodos Padrão para Exame de Água e Esgoto (APHA, 2017), Guia para Coleta e 
Preservação de Amostras (Brandão, 2018), e técnicas de normalização específicas 
estabelecidas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1993). A 
qualidade da água e sua aptidão para uso são medidas seguindo os limites definidos na 
resolução no. 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (Tabela 1). 
2.2.2- Tratamento dos dados e análises estatísticas 
Foram coletadas 68 amostras em oito pontos do reservatório durante dez anos, e 
oito parâmetros de qualidade da água foram escolhidos para a realização deste estudo, 
resultando em 2.952 dados ao todo. Foi realizada uma análise preliminar dos dados 
brutos para identificar a presença de outliers e descontinuidades nos dados. Em uma 
primeira análise, o teste de Shapiro-Wilk (p-value < 0.05) revelou que os dados não 
seguem uma distribuição normal (Shi et al., 2017). Portanto, os dados foram 
normalizados, conforme relatado por Palma et al. (2014), Shi et al. (2017), Barrenha et 
al. (2017) e Robescu e Alhassan (2019). O método de normalização pela raiz quadrada 
foi utilizado nos dados brutos. Em cada ponto de amostragem, foi realizada uma análise 
exploratória por meio de estatística descritiva univariada. Para a análise univariada, 
foram realizados cálculos estatísticos descritivos de média, mediana, desvio padrão, 
máximo e mínimo. Esta análise teve como objetivo compreender o comportamento das 
variáveis individualmente, identificando tendências e variabilidade nos dados (Palma et 
al., 2014; Xiao et al., 2016; Shi et al., 2017). 
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Tabela 1.  Parâmetros, abreviações, unidades e métodos analíticos utilizados para 
monitorar a qualidade da água do reservatório de Corumbá IV. Também são 
apresentados os limites estabelecidos pelo órgão regulador para a segunda classe (água 
destinada ao abastecimento doméstico, após tratamento convencional; para proteção de 
comunidades aquáticas; e para recreação de contato primário). 
Parâmetros Abreviação Unidade Método Analítico Limites* 
Oxigênio 
dissolvido 
DO mg/L – O2 Oximetria
b,d
 >5 
pH pH - Potentiometria
a,d
 6 a 9 
Temperatura T C Termometria - 
Clorofila-α CHL µg/L Espectrofotometria
e
 30 
Transparência TRP m Disco de Secchi NR 
Sólidos totais 
em suspensão 





TN mg/L – NH3 Método Kjeldahl NR 







DBO mg/L – O2 
Método de Winkler 








 NBR 10664; 
d 
Standard Methods for the Examination of 
the Water and Wastewater  – AWWA, v.10 2012; 
e
 APHA, 2017; * – Limites 
estabelecidos na legislação brasileira [Resolução CONAMA 357/2005 – Classe II 
(VMP)]; NR:  Não há recomendações na legislação vigente. 
 
2.3- Mapas de uso e cobertura do solo 
Os mapas de uso e cobertura do solo utilizados neste estudo são de autoria do 
MapBiomas®, projeto que caracteriza a dinâmica das mudanças no uso e cobertura do 
solo no Brasil desde 1985 até a atualidade, nos seis biomas brasileiros: Amazônia, 
Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pampa e Pantanal. A utilização desses dados se fez 
interessante visto que a metodologia desenvolvida automatiza o processamento de uma 
grande quantidade de imagens para a geração das séries históricas de mapas de uso e 
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cobertura do solo. O banco de dados utilizado contém imagens Landsat 05 TM, Landsat 
07 ETM+ e Landsat 08 OLI, disponibilizados pelo Google Earth Engine e de domínio 
da National Aeronautics and Space Administration (NASA) e United States Geological 
Survey (USGS) (Souza Jr et al., 2020). 
A metodologia de classificação das imagens ocorre em duas etapas: a primeira 
classifica áreas de vegetação nativa, água e infraestrutura urbana. Para isso, certos 
parâmetros são estabelecidos para as classes e cada pixel da imagem passa por uma 
árvore de decisão que identifica a qual classe ele pertence. Na segunda, a partir de um 
conjunto amostral de pixels, os algoritmos de processamento são treinados para 
reconhecer padrões e determinar a probabilidade de um pixel pertencer às seguintes 
classes: agricultura, pastagem ou floresta plantada (Souza Jr et al., 2020). 
Uma das formas que o Mapbiomas verifica a qualidade dos dados produzidos é 
por meio da acurácia global e pelo erro total, que é composto pelos valores de 
discordância de alocação e de área. A acurácia global apresenta-se como uma estimativa 
da proporção de acerto global dos classificadores utilizados no mapeamento. Enquanto a 
discordância de alocação estima a proporção dos erros de deslocamento e a discordância 
de área, a fração do erro conferido à quantidade de área atribuída erroneamente às 
classes no mapeamento. Assim como citado por Souza Jr et al. (2020), os cálculos de 
acurácia seguiram o protocolo padrão de boas práticas na estimativa do uso e cobertura 
do solo e acurácia descrita por Olofsson et al. (2014). Neste estudo serão utilizadas as 
classes categorizadas pelo MapBiomas®, descritas na Tabela 2. 
 
2.4- Análises Estatísticas  
Assim como Noori et al., (2010), nas análises feitas neste trabalho foram 
utilizadas as medianas anuais dos valores de cada parâmetro de qualidade da água. Essa 
abordagem se fez necessária tendo em vista a não normalidade dos dados, verificada a 




Tabela 2 - Descrição detalhada das classes de uso e cobertura do solo. 
Nomenclatura 
adotada 






Tipos de vegetação com predomínio de espécies 
arbóreas, com formação de dossel contínuo (Mata 
Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão) (Ribeiro 




Formações savânicas com estratos arbóreos e arbustivo-
herbáceos definidos [Cerrado Sentido Restrito (Cerrado 
denso, Cerrado típico, Cerrado ralo e Cerrado rupestre) 
e Parque de Cerrado]. 
Formação 
Campestre 
Formações campestres com predominância de estrato 




Espécies arbóreas plantadas para fins comerciais (ex. 




Áreas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a 
atividade agropecuária. Em especial nos biomas Pampa 
e Pantanal, uma parte da área classificada como 




Áreas predominantemente ocupadas com cultivos anuais 
e, em algumas regiões (principalmente para a região 





Áreas urbanizadas com predomínio de superfícies não 
vegetadas, incluindo estradas, vias e construções. 
MIN Mineração 
Áreas referentes a extração mineral de grande porte, 
havendo clara exposição do solo por ação de maquinário 
pesado. Somente são consideradas áreas pertencentes à 





O relacionamento entre o uso e ocupação do solo pode ser estimado por meio de 
métodos estatísticos, como a análise de redundância (RDA) (Shen et al., 2015; Ding et 
al., 2016; Kandler et al., 2017; Shi et al., 2017; Tian et al., 2019). Neste caso, os 
preditores, ou variáveis independentes, representam as classes de uso do solo e as 
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variáveis dependentes (resposta) são os parâmetros indicadores de qualidade da água. A 
RDA se mostra como uma boa opção para ser aplicada nestes estudos pela sua 
capacidade de fornecer a proporção de variância da qualidade da água que pode ser 
explicada pelas classes de uso do solo. Foi checado o fator de inflação da variância 
(VIF), o qual mede a multicolinearidade entre os preditores. Apenas os preditores com 
VIF < 10 possuem potencial de contribuir para a variância das variáveis resposta e, 
portanto, apenas estes foram mantido nas análises. (Kadel et al., 2019). Por fim, para 
testar a significância estatística da RDA, foi utilizada a Análise de Variância (ANOVA - 
p < 0,05). Todas as análises estatísticas foram executadas utilizando o pacote ―Vegan‖ 
do software ―R‖.  O fluxograma abaixo (Figura ) demonstra os métodos utilizados neste 
estudo. 
 
Figura 2 - Fluxograma de métodos 
  
3 - Resultados e discussões            




Os resultados obtidos a partir da análise univariada mostraram que, no geral, não 
existem grandes alterações nos dados de qualidade da água, estando todos dentro dos 
limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/2005 – Classe II. Observa-se que 
os valores de mediana e desvio padrão de oxigênio dissolvido, pH, temperatura e 
transparência mantém-se relativamente constante em todos os pontos amostrados (tabela 
4). Sugere-se que o motivo pelo qual o ponto CR-02 apresenta valores bastante estáveis 
e dentro do padrão, seja a pequena quantidade de áreas urbanas na sub-bacia havendo, 
portanto, uma menor interferência de fontes pontuais de poluição nos parâmetros 
limnológicos. Também, observa-se que a nascente do rio Corumbá se encontra na bacia 
homônima (Figura ), contribuindo para a boa qualidade da água neste ponto.  
 
Tabela 3 - Estatística descritiva dos parâmetros de qualidade da água (mediana ± desvio 
padrão; máximo-mínimo) nos pontos amostrais.  
 
      AL-02     AN-02       AR-02       CR-02   DE-02 
OD (mg/L) 
6,26 ± 0,08 6,5 ± 0,05 6,9 ± 0,07 6,50 ± 0,07 6,54 ± 0,10 
10,2 - 3,6 8,47 - 3.9 9,60 – 3,6 7,90-2,5 9,4 – 2,8 
pH 
6,9 ± 0,02 6.90 ± 0,02 7,04 ± 0,02 7,08 ± 0,02 7,13 ± 0,02 
8,6 - 5,61 8,8 -5,75 8,4 - 4,92 9,01 – 5,74 8,64-5,63 
Clorofila-α (mg/L) 
1,68 ± 1.53 1,05 ± 1,70 0,95 ± 1,40 1.06 ± 0,64 2,05 ± 1,41 
37,4 - 0 57,1 - 0 40 - 0 5 -0 26 – 0 
Temperatura (ºC) 
25,3 ± 0,05 25,7 ± 0,05 25,6 ± 0,03 25,9 ± 0,04 26,00 ± 0,04 
30 - 2 29,6 - 19,8 28,2 - 22 29,6 - 19,20 30,3 - 22,1 
E. Coli 
(UFC/100mL) 
0,5 ± 198,9 0 ± 80,92 0,5 ± 73,30 0 ± 28,24 0 ± 46,13 
8000 - 0 3500 - 0 2300 - 0 917 - 0 1400 - 0 
Sól. Totais (mg/L) 
55 ± 7,62 40 ± 7,55 26 ± 7,77 30 ± 5,11 50 ± 8,98 
265 - 5 210 - 5 215 - 5 126 - 5 370 - 5 
Nitrogênio Total 
(mg/L) 
0,7 ± 0,2 0,4 ± 0,15 0,455 ± 0,12 0,4 ± 0,11 0,7 ± 0,12 
3,9 -0,05 2,66 - 0,005 2,5- 0,005 1,96 - 0,005 2,2 - 0,005 
DBO (mg/L – O2) 
1,68 ± 0,61 0,52 ± 0,43 0,55 ± 0,38 0,73 ± 0,39 0 ± 0,65 
6 -0 2,4 - 0 2- 0 2 - 0 4,9 - 0 
Transparência (m)  
2 ± 0,14 2,5 ± 0,05 2,2 ± 0,13 2,7 ± 0,13 2 ± 0,12 
3,5 -0,03 4,5 – 1,3 4,5- 0,5 5,5 – 0,9  4,3 – 0,5 
 
 É importante destacar que existem grandes aglomerados urbanos nas sub-bacias 
Alagados (AL-02) e Descoberto (DE-02), que podem contribuir para variações nos 
parâmetros de qualidade da água que são relacionados a áreas urbanas. A clorofila-α 
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caracteriza-se como um dos principais pigmentos fotossintéticos encontrados em todos 
os organismos que realizam a fotossíntese de oxigênio (Streit et al., 2005).  
Nos pontos AL-02 e DE-02, foram encontradas as maiores medianas e CR-02 
mostrou um desvio padrão baixo em relação aos demais pontos. Também em AL-02 e 
DE-02, os valores de mediana para sólidos totais foram mais altos que os demais, e DE-
02 apresentou o maior desvio padrão. Para E. Coli, o ponto AL-02 foi o que apresentou 
maior divergência de desvio padrão e para demanda bioquímica de oxigênio maior 
mediana e desvio padrão. Os valores de nitrogênio total entre os pontos de amostragem 
são bastante semelhantes, estando em torno de 0,4 mg / L (Figura 3), no entanto, em 
AL-2 e DE-2, os valores são ligeiramente superiores: 0,7 mg / L. Além disso, um maior 
desvio padrão do nitrogênio total é identificado no ponto AL-2. O ciclo do nitrogênio é 
um dos ciclos biogeoquímicos que apresentam maiores impactos antrópicos com efeitos 
negativos na saúde humana e na biodiversidade, afetando a qualidade do ar e da água. 
Nesse contexto, alguns estudos como os de Delwiche (1970), Vitousek et al. (1997), 
Galloway et al. (2004, 2008), Suddick et al. (2013) e Gao et al. (2020) relacionam as 
mudanças neste ciclo à adição excessiva de nitrogênio reativo ao meio ambiente, 
principalmente por fertilizantes. Assim, existe uma relação direta entre o aumento das 
taxas de nitrogênio e a expansão das atividades humanas na bacia de captação (Arora et 
al., 2017). As divergências entre os valores em AL-02 e DE-02 e os demais pontos, 
podem estar relacionadas às estações de tratamento de efluentes (ETEs) localizadas à 
montante dos rios Alagados e Descoberto (Figura ). Essas ETEs podem estar lançando 
resíduos domésticos nos rios, contribuindo para a variabilidade destes parâmetros e, 
consequentemente, para a degradação da qualidade da água. 
 
3.2 – Mudanças no uso e cobertura do solo 
O crescimento dos maiores aglomerados urbanos da região (Anápolis-GO, 
Águas Lindas-GO, Santo Antônio do Descoberto-GO e Gama-DF) (Figura 01) está 
refletido nos dados obtidos para as sub-bacias Alagados, Descoberto e Antas, onde o 
aumento de áreas urbanas foi de, respectivamente, 1002.67 ha, 1611.23 ha e 1850.04 ha. 
Já as sub-bacias Areias e Corumbá, caracterizam-se principalmente por atividades 
agrícolas, tendo suas principais mudanças relacionadas às classes de agricultura e 
pastagem. Observa-se que ao longo dos 10 anos estudados, a classe de pastagem obteve 
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perdas significativas em todas as sub-bacias, enquanto que a agricultura aumentou. A 
sub-bacia que foge deste padrão é Corumbá, onde o ganho de pastagem foi alto ao longo 
do período estudado. Observa-se que em todas as sub-bacias houve um aumento de 
áreas destinadas à agricultura e às florestas plantadas. A redução das áreas de formações 
naturais chama a atenção por ocorrer em todas as sub-bacias, exceto em Areias. 
Destaca-se que, no quantitativo total, as áreas de pastagem predominam nas sub-bacias 
Antas, Corumbá e Descoberto. Em Alagados, a classe predominante é a de formações 
naturais e em Areias a pastagem e as formações naturais destacam-se entre as demais.  
As matrizes de transição das classes de uso e cobertura do solo para as sub-
bacias estudadas foram feitas com base nos anos de 2007 a 2017 (Figura 3). Com elas, 
conseguimos identificar um padrão bastante semelhante nos tributários Descoberto, 
Alagados e Antas, onde as áreas de pastagem e formações naturais transicionam para 
áreas urbanas, agricultura e florestas plantadas. Já na sub-bacia Areias, há um ganho das 
classes de formações naturais, florestas plantadas, agricultura e área urbana e redução 
das áreas de pastagem. Em Corumbá a grande redução de formações naturais dá lugar às 
demais classes. As áreas de mineração não estão presentes em todas as bacias, apenas 
em Corumbá e Descoberto. Esta classe possui um ganho bastante pequeno em relação às 
demais, mais especificamente 0.29 hectares em Corumbá e 1.46 hectares em Descoberto 
(Souza Jr et al., 2020).   
Quanto à qualidade dos dados de uso e cobertura obtidos por meio do 
Mapbiomas, para as classes e recorte temporal abordados foi calculada a mediana dos 
valores de acurácia global, discordância de alocação e discordância de área para os anos 
de 2007 a 2017. Foi encontrado que a acurácia geral é de 82.5%, a discordância de 
alocação é 11.6% e a discordância de área é 5.7%, o que significa que o dado utilizado 




3.3 – Influências do uso e cobertura do solo na qualidade da água 
A análise dos resultados alcançados sugere uma ausência de correlação entre os 
parâmetros de qualidade da água com as classes de uso do solo.  Foi possível observar 
que em quase todos os tributários, a proporção da variância explicada é bastante baixa 
em relação àquela não explicada, o que demonstra que as variáveis da matriz explicativa 
pouco explicam os valores da matriz resposta. Apenas dois tributários obtiveram valores 
Figura 3 – Matrizes de transição do uso e cobertura do solo nas sub-bacias dos 
tributários estudados, tomando como referência o ano de 2007 em relação a 2017. As 
classes de uso estão identificadas como: FN-Formações Naturais; P-Pastagem; FP-
Florestas Plantadas; A-Agricultura; AU-Áreas Urbanas; M-Mineração. Os valores de 




acima de 20% para a proporção da variância que pode ser explicada pelos preditores 
(classes de uso do solo) (tabela 4).  
 
Tabela 4 - Resultado da RDA que mostra a proporção da inércia que pode (constrained) 
e que não pode (unconstrained) ser explicada pelos preditores, a saber: AL-Alagados; 
DE-Descoberto; CR-Corumbá; AR-Areias; AN-Antas. 
 
 
AL DE CR AR AN 
 
Total Inertia Proportion 
1 1 1 1 1 
Constrained 0,13 0,52 0,17 0,39 0,17 
Unconstrained 0,86 0,47 0,82 0,60 0,82 
 
Todas as análises foram testadas para ANOVA com p < 0.05, e constatou-se que 
nenhum dos tributários, mesmo aqueles que apresentam valores mais altos no eixo 
―constrained‖, são estatisticamente significantes. Essa baixa correlação contrasta com 
as análises realizadas por outros autores (Mattikalli & Richards (1996); Ahearn et al. 
(2005); Bu et al. (2014); Shi et al. (2017);  Simedo et al. (2018), onde a relação entre o 
uso do solo e a qualidade da água das bacias se demonstrou estatisticamente alta e 
robusta. Tal discrepância entre o presente trabalho e os supracitados carece de uma 
explicação. Sabendo que o método aplicado neste artigo se propõe a encontrar uma 
correlação entre fontes difusas de poluição (uso do solo) com a qualidade da água, uma 
justificativa considerada é o enfraquecimento da correlação causado pela quantidade de 
estações de tratamento de esgoto (ETE) situadas ao longo da bacia hidrográfica, atuando 
como fontes pontuais de poluição. Assim como verificado por Zhou et al. (2016) fontes 
pontuais podem enfraquecer e mascarar o resultado da correlação, pois nos cálculos 
estatísticos utilizados, apenas os valores de uso do solo e qualidade da água são 
considerados. Em consequência disto, Kandler et al. (2016) destaca que pouco se sabe 
sobre a relação do uso do solo e a qualidade da água em bacias com contribuição, 
também, de fontes pontuais.  
Também, uma importante peculiaridade do corpo d´água aqui estudado, se 
encontra no fato do mesmo ser relativamente recente, e não possuir empreendimentos 
de grande porte em suas margens. Sugerimos então, que a ausência de correlação pode 
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ser devido à boa qualidade da água e poucos focos de ocupação humana ao redor da 
barragem. Esses resultados levantam uma série de questões a respeito da aplicação 
indiscriminada dessas técnicas a corpos d´água. As condições históricas dessas bacias 
devem ser cuidadosamente consideradas antes da escolha do melhor método de análise.  
4. Conclusões 
No que se refere às transições do uso e cobertura do solo ao longo dos 10 anos 
estudados, observa-se que em todas as sub-bacias houve um aumento de áreas urbanas, 
agricultura e florestas plantadas. Já as classes que majoritariamente sofreram redução, 
foram pastagem e formações naturais. 
Durante o recorte temporal analisado, não foi possível identificar uma correlação 
estatisticamente significante entre as classes de uso do solo com os parâmetros de 
qualidade da água no reservatório de Corumbá IV. Sugere-se que um dos motivos para 
este resultado seja a quantidade de estações de tratamento de esgoto (ETE), assim como 
despejo clandestino de efluentes domésticos situados ao longo da bacia hidrográfica. 
Estes atuam como fontes pontuais de poluição, as quais podem enfraquecer e mascarar o 
resultado da correlação. Aliado a isto, o espaço amostral disponível não se mostrou 
compatível com a dimensão da análise, resultando em uma baixa representatividade 
estatística. Adicionalmente, é possível que as intervenções antropogênicas nas sub-
bacias de Corumbá IV não tenham avançado a taxas rápidas o suficiente para causar 
impacto significativo na qualidade da água. Também, certas características do 
reservatório podem explicar a não detecção do padrão procurado, como sua idade e 
extensão.  É importante destacar que este estudo concluiu que as fontes difusas de 
poluição ainda não influenciam significativamente a qualidade da água. Entretanto, as 
fontes pontuais ainda continuam sendo um ponto de atenção, pois afetam o corpo 
hídrico ao longo de várias localidades, dificultando a identificação e a localização dos 
agentes poluidores, por isso representam um alto potencial à degradação da água. Neste 
sentido, para trabalhos futuros sugerimos a integração de dados de qualidade da água 
coletados nas proximidades de despejos oficiais e clandestinos de efluentes para um 
melhor entendimento dos impactos que as fontes pontuais estão tendo no corpo d’água. 
Sabendo que a abordagem multi-escalar é bastante explorada neste tipo de estudo, seria 
relevante uma análise com uma maior escala e utilizando imagens de alta resolução, 
para o mapeamento de detalhe do uso do solo.  
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Capítulo 05 – Conclusões 
A segmentação desta pesquisa em duas fases, capítulos 03 e 04, possibilitou-nos 
um melhor detalhamento dos aspectos ambientais do reservatório de Corumbá IV. As 
primeiras conclusões obtidas neste estudo nos indicam que o corpo hídrico apresenta 
uma dinâmica espacial bem marcada, representada por uma compartimentação 
longitudinal e por assinaturas físico-químicas distintas entre os demais pontos de 
amostragem e aqueles localizados em sub-bacias que possuem grande influência de 
atividades antrópicas, como presença de grandes centros urbanos e estações de 
tratamento de esgoto (ETE). A dinâmica sazonal dos dados e a identificação das fases 
de comportamento limnológico, que marcam o enchimento do reservatório, foram 
outros dois pontos de destaque da primeira fase da pesquisa. Já no segundo momento, 
investigamos as mudanças no uso e cobertura do solo e concluímos que ao longo dos 10 
anos estudados, todas as sub-bacias apresentaram um aumento de áreas urbanas, 
agricultura e florestas plantadas. Enquanto que as classes que majoritariamente sofreram 
redução foram as de pastagem e formações naturais. A principal conclusão desta 
segunda fase foi a verificação estatística de que as classes de uso do solo não possuem 
poder explicativo sobre os parâmetros de qualidade da água, ou seja, não foi possível 
identificar uma correlação estatisticamente significativa entre as classes de uso do solo 
com os parâmetros de qualidade da água no reservatório de Corumbá IV.  
Ao consolidar as informações, destacamos que a caracterização limnológica 
(Capítulo 03) nos propiciou um melhor entendimento dos resultados obtidos no capítulo 
04, ou seja, vimos que apesar da variabilidade dos parâmetros de qualidade, no geral a 
água encontra-se, ainda, em boas condições e respeitando os limites impostos pela 
legislação vigente. Também, constatamos que o aumento das classes antrópicas de uso 
do solo não geraram, até o momento, influências significativas nas variáveis físico-
químicas da água. 
 
